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Vorwort

Die vorliegende Norm wurde im NABau-AA 00.02.00 ,Einwirkungen auf Bauten* (Spiegelausschuss zu
CEN/TC 250/SC 1) ausgearbeitet.

Die Norrn ist Teil einer neuen Reihe DIN 1055 Einwirkungen auf Tragwerke, die aus folgenden Teilen
bestehen wird:

— Teil 1:  Wichten und Fldachenlasten von Baustoffen, Bauteilen und Lagerstoffen
— Teil 2: Bodenkenngréf3en (zz. Entwurf)

— Teil 3:  Eigen- und Nutzlasten fiir Hochbauten

— Teil4: Windlasten

— Teil 5 Schnee- und Eislasten (zz. Entwurf)

— Teil 6:  Einwirkungen auf Silos und Flissigkeitsbehélter

— feil 7:  Temperatureinwirkungen

— Teil 8:  Einwirkungen wéhrend der Bauausfiihrung

— Teil 9: AuBergewoéhnliche Einwirkungen

— Teil 10:  Einwirkungen infolge Krane und Maschinen

— Teil 100: Grundlagen der Tragwerksplanung, Sicherheitskonzept und Bemessungsregein

Verweise auf Normen der Reihe DIN 1055 in dieser Norm beziehen sich ausschlieRlich auf die o. g. neue
Reihe DIN 1055.

Die vorliegende Norm wurde unter Verantwortung des Arbeitsausschusses NABau 00.02.00 auf der
Grundlage von DIN V ENV 1991-4 erarbeitet und stimmt weitgehend mit dem fir die Formelle Umfrage
vorbereiteten Entwurfsmanuskript prEN 1991-4 (iberein.

Abweichungen der vorliegenden Norm vom o.g. Entwurfsmanuskript prEN 1991-4 entsprechen im
Wesentlichen den in diesem Papier vorgesehenen Mgdglichkeiten zur Festlegung des nationalen
Sicherheitsniveaus, so dass bei einer spateren Ubernahme von EN 1991-4 diese in einen nationalen Anhang
Uberflihrt werden kénnen.

Anderungen

Gegeniiber DIN 1055-6:1987-05 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) strukturelle Anpassung an die zu erwartende EN 1991-4;

b) begriffliche Anpassung an die zu erwartende EN 1991-4;

¢) Anpassung des Bemessungs- und Sicherheitskonzeptes an die zu erwartende EN 1991-4;
d) Aufnrahme von Regelungen flir Einwirkungen aus Staubexplosionen;

e) Aufnahme von Regelungen fur Einwirkungen infoige Erdbeben;

f)  Aufnahme von Regelungen fur Einwirkungen von Schittguteigenschaften.

Frithere Ausgaben

DIN 1055-6: 1964-11, 1987-05
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1 Anwendungsbereich

(1) Diese Norm enthélt allgemeine Prinzipien und Vorgaben zu den Einwirkungen fiir den Entwurf und die
Bemessung von Silos fiir die Lagerung von Schittgltern und von Flussigkeitsbehaltern. Sie ist in Verbindung
mit den anderen Teilen der Reihe DIN 1055 anzuwenden.

(2) Diese Norm enthélt auch einige Bestimmungen fur Einwirkungen auf Silos und FlUssigkeitsbehilter, die
Ober die unmittelbaren Einwirkungen infolge von den gelagerten Schuttgltern oder Flissigkeiten hinausgehen
(z. B. Auswirkungen von Temperaturunterschieden).

(3) Fur die Anwendung der Bemessungsregeln fir Silozellen und Silobauwerke gelten folgende
geometrische Begrenzungen:

— Die Querschnittsformen von Silozellen sind auf die in Bild 1d dargestellten Falle begrenzt. Kieinere
Abweichungen sind unter der Voraussetzung erlaubt, dass die moglichen Auswirkungen auf die
Silostruktur infolge von aus diesen Abweichungen resultierenden Druckanderungen beachtet werden.

— Fur die geometrischen Abmessungen gelten folgende Begrenzungen:
hp/de <10
hp <100 m
de<60m

— Der Ubergang vom vertikalen Siloschaft in den Trichter erfolgt in einer einfachen horizontalen Ebene
(auch in mehreren Stufen moglich) (siehe Bild 1a).

— Einflusse auf die Silodricke infolge von Einbauten oder spezielle Querschnittseinengungen bzw.
Einbauten wie Entlastungskegel, Entlastungsbalken, Konsolen und Nasen usw. werden nicht erfasst
(auBer Entleerungstrichter).

(4) Fur die Anwendung der Bemessungsregeln fur Silozellen und Silobauwerke gelten hinsichtlich des
gelagerten Schittgutes folgende Anwendungsgrenzen:

— Jeder Silo ist fur einen definierten Bereich von Schittguteigenschaften zu bemessen.

— Das Schittgut ist frei flieBend oder es kann sichergestellt werden, dass es sich im speziellen Fall wie ein
frei flieRendes Schiittgut verhalt (siehe 3.1.12 und Anhang C).

— Die maximale Korngréfie des Schittgutes ist nicht gréfier als 0,03 d, (siehe Bild 1d).

ANMERKUNG  Wenn die Schiittgutpartikel im Vergleich zur Dicke der Silowand grof} sind, sind die Auswirkungen des
Kontaktes einzelner groler Schittgutpartikel mit der Wand in Form eines Ansatzes von Einzellasten zu beriicksichtigen.

(5) Fur die Anwendung der Bemessungsregeln fur Silozellen und Silobauwerke gelten hinsichtlich der
Betriebsbedingungen beim Fillen und Entleeren folgende Anwendungsgrenzen:

— Beim Befillen entstehen nur geringfigige, vernachlassigbare Einwirkungen infolge von Tragheits- und
StoRkraften.

~— Bei Anwendung von Austrags- bzw. Entleerungshilfen (zum Beispiel Férderanlagen (feeders) oder
Zentralrohre mit Schiuckéffnungen) ist der Schittgutfiuss gleichmanig ungestdrt und zentral.
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3 Oberflachenprofil bei vollem Silo
4  Silomittelachse

Bild 1 — Darstellung von Silozellen mit Benennung der geometrischen KenngréRen und Lasten
Hinweis fir die Uberarbeitung von Bild 1: In Bild 1 wird ein weiterer Silotyp mit aufgenommen.
(6) Die angegebenen Lastansétze auf Silotrichter gelten nur fiir konische (i. Allg. axialsymmetrisch geformte,
oder pyramidenférmig mit quadratischen bzw. rechteckigen Querschnitten ausgebildete) und keilférmig

(i- Allg. mit vertikalen Wénden an der Stirn- und Ruckseite) ausgebildete Trichter. Davon abweichende
Trichterformen oder Trichter mit Einbauten erfordern spezielle, weitergehende Uberlegungen.
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(7) Silos mit entlang der vertikalen Achse sich &dndernden Symmetrieachsen der geometrischen
Grundrissform sind nicht Gegenstand dieser Norm. Darunter fallen z. B. Silos mit einem von einer
Zylinderform in eine Keilform (ibergehenden Trichter.

(8) Die Bemessungsregeln fiir Flussigkeitsbehalter gelten nur fur Flissigkeiten unter Ublichem atmo-
sphérischen Druck.

(9) Lasten auf die Décher von Silos und Flissigkeitsbehaitern sind den entsprechenden Normen DIN 1055-3,
DIN 1055-4, E DIN 1055-5, DIN 1055-9 und DIN 1055-10 zu entnehmen.

(10) Die Bemessung von Silos mit Umlaufbetrieb ist aufRerhalb des Anwendungsbereiches dieser Norm.

(11) Die Bemessung von Silos gegen dynamische Beanspruchungen, die beim Entleeren auftreten kénnen,
wie z. B. Silobeben, StéRe, Hupen oder Siloschlagen, ist aullerhalb des Anwendungsbereichs dieser Norm.

ANMERKUNG Diese Phdnomene sind bis heute noch nicht ganz geklart, so dass bei Anwendung dieser Norm weder

sichergestellt werden kann, dass diese nicht auftreten werden, noch dass die Silostruktur fur die daraus resultierende
Beanspruchung ausreichend dimensioniert ist.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlief3lich aller Anderungen).

DIN 1045-1, Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 1: Bemessung und Konstruktion

DIN 1055-1, Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1. Wichten und Flachenlasten von Baustoffen, Bauteilen
und Lagerstoffen

DIN 1055-3, Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 3: Eigen- und Nutzlasten fiir Hochbauten

DIN 1055-4, Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 4: Windlasten

E DIN 1055-5, Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 5: Schnee- und Eislasten

DIN 1055-7, Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 7: Temperatureinwirkungen

DIN 1055-9, Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 9: AuSergewdShnliche Einwirkungen

DIN 1055-10, Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 10: Einwirkungen infolge Krane und Maschinen

DIN 1055-100, Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 100: Grundlagen der Tragwerksplanung; Sicherheits-
konzept und Bemessungsregein

DIN EN 26184-1, Explosionsschutzsysteme — Teil 1: Bestimmung der Explosionskenngré3en von brenn-
baren Stéuben in Luft

DIN EN 1127-1, Explosionsféhige Atmospharen — Explosionsschutz — Teil 1: Grundlagen und Methodik
DIN EN 50014, Elektrische Betriebsmitte! fiir explosionsgefdhrdete Bereiche — Allgemeine Bestimmungen

ISO 3898:1997, Grundiagen fir die Bemessung von Bauwerken — Bezeichnungen, Allgemeine Formel-
Zeichen

VDI 2263, Staubbrénde und Staubexplosionen; Gefahren, Beurteilung, Schutzmal3nahmen

VDI 3673 Blatt 1, Druckentlastung von Staubexplosionen
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3 Begriffe und Formelzeichen

3.1 Begriffe
Fur die Anwendung dieser Norm gelten die in DIN 1055-100 angegebenen sowie die folgenden Begriffe.

3.141

belufteter Siloboden

Siloboden, in welchem Schilitze (Bellftungsrinnen) angeordnet sind, durch die Luft in das Schittgut injiziert
wird, um SchuttgutflieRen im Bereich oberhalb des Silobodens zu aktivieren (siehe Bild 6b)

3.1.2
innerer Durchmesser eines Siloquerschnittes d¢

der Durchmesser des grofiten eingeschriebenen Kreises des inneren Querschnittes einer Silozelle (siehe Bild
1d)

343
kreisformiger Silo
Silo, dessen Grundriss bzw. Schaftquerschnitt eine Kreisform aufweist (siehe Bild 1d)

314
Kohdsion
Scherfestigkeit des Schittgutes in dem Fall, dass in der Bruchebene keine Normalspannungen wirken

3.1.5

konischer Trichter

Trichter, bei dem die geneigten Seitenfldchen in einem Punkt zusammenlaufen, womit in der Regel ein
axialsymmetrisches Schittgutflielen sichergestellt werden kann

3.1.6

exzentrisches Entleeren

FlieBprofil im Schittgut mit einer in Bezug auf die vertikale Mittelachse unsymmetrischen Verteilung des sich
bewegenden Schiittgutes. Dies ist Ublicherweise die Folge einer exzentrisch angeordneten Auslauféffnung
(siehe Bilder 3c und 3d, 4b und 4c). Es kann aber auch durch andere zur Unsymmetrie filhrende Phianomene
hervorgerufen sein (siehe Bild 5d)

31.7

exzentrisches Fiillen

Zustanc washrend bzw. nach dem Befillen des Silos, bei dem die Spitze der angeschitteten Schutt-
gutoberfliche (Spitze des Anschittkegels) nicht mehr in der vertikalen Mittelachse des Silos zentriert ist
(siehe Bild 1b)

3.1.8

aquivalente Schiittgutoberfiiche

Héhe der gedachten eingeebneten (horizontalen) Schittgutoberfliche, die sich aus der Volumenbilanz
zwischen diesem gedachten und dem tatséchlichen Verlauf der Oberflachenform ergibt (siehe Bild 1a)

3.1.9

Trichter fiir ,,erweitertes FlieBen” (en: ,,expanded flow")

Trichter, bei dem die Trichterseitenflaichen im unteren Bereich des Trichters ausreichend steil ausgebildet
sind, um einen Massenfluss zu erzeugen, wéahrend der Trichter im oberen Bereich flacher geneigte
Seitenflachen aufweist, wodurch dort Kernfluss zu erwarten ist (siehe Bild 6d). Diese Anordnung reduziert die
Trichterhdhe bei gleichzeitiger Sicherstellung einer zuverlassigen Entleerung

3.4.10
waagerechter (Silo)boden
innere Grundflache eines Silos mit einer Neigung von weniger als 5°

11
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3.1.11

FlieBprofil

geometrische Form des ausflieRenden Schittgutes, wenn sich diese bereits voll ausgebildet hat (siehe Bilder
2 bis 5). Der Silo ist dabei fast vollstéandig gefulit (maximaler Fulizustand)

3112

fluidisiertes Schiittgut

Zustand eines gespeicherten staubférmigen Schittgutes, in dem dieses einen groRen Anteil von Luftporen
enthalt, mit einem Druckgradienten der dem Gewicht der Partikel entgegenwirkt und dieses kompensiert. Die
Luft kann entweder durch eine spezielle Beltftung oder durch den Fullprozess eingetragen sein. Ein Schuttgut
wird als teilweise fluidisiert bezeichnet, wenn nur ein Teil des Gewichtes der Schittgutpartikel durch den
Porendruckgradienten kompensiert wird

3.1.13
frei flieBendes granulares Material
granulares Schittgut, dessen FlieRverhalten nicht merklich von Kohéasion beeinflusst ist

3.1.14

volistandig gefilllter Zustand

ein Silo ist im vollstdndig gefullten Zustand, wenn sich die Oberfliche des Schittgutes an ihrer
héchstmoglichen Position befindet, die sie innerhalb der Nutzungsdauer der Konstruktion wahrend des
Silobetriebs einnehmen kann

ANMERKUNG  Dies wird fur den Silo als die maf3gebliche Bemessungsbedingung angenommen.

3.1.15

Kernfluss

FlieRprofil, bei dem sich im Schittgut ein FlieRkanal Gber der Auslauféfinung entwickelt, wahrend das
Schiittgut im Bereich zwischen diesem FlieRkanal und der Silowand in Ruhe verbleibt (siehe Bild 2)

ANMERKUNG Der FlieBkanal kann hierbei in Kontakt mit der vertikalen Silowand kommen — man spricht dann von
,<gemischtem Flielen” — oder er kann sich ohne jegliche Kontaktbereiche mit der Wand bis zur Oberflache hin erstrecken.
Dieser Fall wird mit ,Schlotfluss” oder ,SchachtflieBen” bezeichnet.

3.1.16

granulares Material

Material, das sich aus einzelnen voneinander getrennten Kérnern aus festen Partikeln zusammensetzt, mit
Partikeln in etwa gleicher GroBenordnung, bei dem bei der Ermittlung der Lasten die zwischen den
Einzelkornern befindliche Luft nur eine geringe Rolle spielt und auf das Schuttgutflieen nur geringen Einfluss
hat

3117

hohe Fiillgeschwindigkeiten

Bedingung in einem Silo, bei der die Geschwindigkeit des Einflllens zu einem Lufteintrag in einer
Groflkenordnung fiihrt, sodass dadurch die Druckverhaltnisse an der Wand beeinflusst werden

3.1.18

Homogenisierungssilo

Silo, in dem das Schiittgut unter Zuhilfenahme von Fluidisierung homogenisiert, d. h. durch Mischung
vergleichmafnigt wird

3.1.19

Trichter
Siloboden mit geneigten Wénden

12
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3.1.20

Trichterlastverhiltniswert F

Wert, der angibt, in welchem Verhéitnis die Normallast p, auf die geneigten Trichterwdnde und die mittlere
Vertikallast p, an dieser Stelle im Schittgut zueinander stehen

31.21
Silo mit mittlerer Schlankheit
Silo, dessen Verhdltnis von H6he zum Durchmesser zwischen 1,0 < h/d, < 2,0 liegt

ANMERKUNG  Ausnahmen sind in 5.3 definiert.

3.1.22

innerer Schilotfluss

FlieRprofil mit Schiotfluss, in dem die FlieRkanalgrenze sich bis zur Schiittgutoberflache erstreckt, ohne dass
es dabei zu Beriihrungen des FlieRbereiches mit der Silowand kommt (siehe Bilder 2 und 3)

3.1.23

Horizontallastverhiltnis K

Wert, der angibt, in welchem Verhéltnis die auf die vertikale Silowand wirkende mittlere Horizontallast p, und
die mittlere Vertikallast p, an dieser Stelle im Schittgut zueinander stehen

31.24

geringe Kohésion

eine Schuittgutprobe weist eine geringe Kohasion auf, wenn die Kohasion c¢ kleiner als 4 % der
Vorkonsolidierungsspannung o, ist

ANMERKUNG  Ein Verfahren zur Bestimmung der Kohésion ist in C.9 gegeben.

3.1.25

Massenfluss

FlieBprofii, bei dem alle im Silo befindlichen Schiittgutpartikel beim Entieeren gleichzeitig in Bewegung sind
(siehe Bild 2a)

3.1.26

gemischtes FlieBen

Kernflussprofil, bei dem der Fliefikanal noch unterhalb der Schiittgutoberfiiche mit der vertikalen Silowand in
Beriihrung kommt (siehe Bilder 2¢ und 4)

3.1.27
nicht kreisférmiger Silo
Silo, dessen Querschnitt von der Kreisform abweicht (siehe Bild 1d)

3.1.28

Schiittgut

Bezeichnung fiir ein staubférmiges bis grobkdrniges granulares Material mit und ohne Kohésion, das neben
einzeinen Feststoffteilchen (Partikel) auch Hohlrdume zwischen diesen enthélt, die evtl. mit Luft oder
Feuchtigkeit gefiillt sind

3.1.29

Teilflachenlast

lokale Last, die in beliebiger Héhenlage auf eine bestimmte Teilfldache senkrecht zur vertikalen Silowand
wirkend angesetzt wird

3.1.30

Schiotfluss

Flieflprofil, in dem das Schuttgut in einem vertikalen oder nahezu vertikalen FlieRkanal oberhalb der
Auslauféffnung in Bewegung ist, sich aber neben dem Flieffkanal in Ruhe befindet (siehe Bilder 2 und 3)
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ANMERKUNG  Wenn die Auslauféffnung exzentrisch angeordnet ist (siehe Bilder 3c und d), oder wenn spezielle
Faktoren dazu fuhren, dass der FlieRkanal von der vertikalen Achse Uber dem Auslauf abweicht (siehe Bild 5), kann sich
ein SchiittgutflieRen gegen die Silowand einstellen.

3.1.31

ebenes FlieRen

FlieBprofil in einem Silo mit rechteckiger oder quadratischer Querschnittsflache und einer schlitzférmigen
Auslauféffnung. Der Auslaufschlitz verlauft parallel zu zwei Silowanden. Seine Lénge entspricht der Lange
dieser beiden Silowande

3.1.32
staubférmiges Schiittgut
ein Material, dessen mittlere Partikelgrof3e kleiner als 0,05 mm ist

3.1.33
Stlitzwandsilo
Silo mit einem waagerechten Boden und einem Verhéltnis von Héhe zu Durchmesser von h./d. < 0,4

3.1.34
flacher Trichter
Trichter, in dem nach dem Beflllen nicht der volle Betrag der Wandreibung mobilisiert wird

3.1.35
Silo
Behaiterkonstruktion zur Speicherung von Schittglitern

3.1.36

schlanker Silo

Silo mit einem Verhaltnis von Hohe zu Durchmesser von hJ/d. = 2,0 oder bei dem die zuséatzlichen
Bedingungen nach 5.3 erfillt sind

3.1.37
Schiankheit
Verhaltnis von Héhe zu Durchmesser h /d. des vertikalen Teils eines Silos

3.1.38

niedriger Silo

Silo mit einem Verhdltnis von Hohe zu Durchmesser von 0,4 < hJ/d. < 1,0 oder bei dem die zusétzlichen
Bedingungen nach 5.3 erfullt sind

ANMERKUNG  Bei einem Verhéitnis von Hoéhe zu Durchmesser von h./d; <0,4 und wenn der Silo einen Trichter

besitzt, fallt der Silo auch unter die Kategorie eines niedrigen Silos. Ansonsten — bei einem ebenen Siloboden — fallt er
unter die Kategorie Stitzwandsilo.

3.1.39
steiler Trichter
Trichter, in dem nach dem Befillen die volle Wandreibung mobilisiert wird

3.1.40
Spannung im Schiittgut
Kraft durch Flacheneinheit innerhalb des gespeicherten Schiittgutes

3.1.41
Fliissigkeitsbehilter
Behalterkonstruktion zur Lagerung von Flissigkeiten
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3.1.42
dickwandiger Silo
Silo mit einem Verhéltnis von Durchmesser zur Wanddicke von kleiner als d/t = 200

3.1.43

diinnwandiger kreisférmiger Silo

kreisformiger Silo mit einem Verhaltnis von Durchmesser zur Wanddicke von gréRer als d./t = 200

3.1.44

Wandreibungslast

Kraft durch Flacheneinheit entlang der Silowand (vertikal oder geneigt) aufgrund der Reibung zwischen
Schittgut und Silowand

3.1.45

Trichteriibergang ‘ )

Schnittflache zwischen Trichter und vertikalem Siloschaft, d. h. Ubergang vom vertikalen Teil des Silos in den
Trichter

3.1.46

vertikaler Siloschaft

der Teil eines Silos mit vertikalen Wénden

3.1.47

keilféormiger Trichter

Trichter, bei dem die geneigten Flachen zu einem Schlitz mit dem Ziel eines ebenen Schittgutflusses
konvergieren. Die jeweils anderen beiden Trichterwande verlaufen in der Regel vertikal.

3.2 Formelzeichen

3.21 Allgemeines

Eine Liste von grundlegenden Symbolen (Kurzzeichen) ist in DIN 10565-100 enthalten. Im Folgenden werden
zuséatzliche Kurzzeichen (Symbole) fur diesen Teil der Norm angegeben. Die verwendeten Kurzzeichen
basieren auf den Konventionen von ISO 3898:1997.

3.2.2 Grofe lateinische Buchstaben
A Querschnittsflache des vertikalen Schaftes

A; Querschnittsfliche des FlieRkanals beim exzentrischen Entleeren (groRRe Exzentrizitéten)

B Tiefenparameter bei exzentrisch befiliten niedrigen Silos
C LastvergréRerungsfaktor

C, Entleerungsfaktor (LastvergréRerungsfaktor beim Entieeren) fiir das Schuttgut
Sichuttgutkennwert der Teilflachenlast (LastvergroRerungsfaktor)

C, VergroRerungsfaktor fur die Bodenlasten

C, Lastvergrofierungsfaktor der horizontalen Entleerungslasten
LastvergroRerungsfaktor der Teilflachenlast beim Entleeren

LastvergréRerungsfaktor der Teilfldichenlast beim Lastfall Fillen
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Schlankheitsbeiwert bei einem Silo mit mittlerer Schlankheit
LastvergréRerungsfaktor bei der Beriicksichtigung von Temperaturunterschieden bzw. -dnderungen
Entleerungsbeiwert fur die Wandreibungslasten (Lastvergréf3erungsfaktor)

Verhaltnis von Exzentrizitédt beim Fillen und Entleeren zum Siloradius

effektiver Elastizitatsmodul des gespeicherten Schittgutes beim betreffenden Spannungsniveau
Elastizitatsmodul der Silowand

Verhaltnis zwischen den Lasten senkrecht auf die Trichterwand und mittlerer Vertikaliast im Schittgut
an dieser Stelle

Lastverhaltnis im Trichter wahrend der Entleerung (Verhéltnis zwischen Lasten senkrecht auf die
Trichterwand und mittleren Vertikallasten im Schuttgut)

Lastverhdltnis im Trichter nach dem Fullen (Verhéltnis zwischen Lasten senkrecht auf die Trichterwand
und mittleren Vertikallasten im Schuttgut)

Integral der horizontalen Teilflachenlast bei dinnwandigen kreisférmigen Silos beim Lastfall Entieeren
Integral der horizontalen Teilflachenlast bei dinnwandigen kreisférmigen Silos beim Lastfall Fiillen

Verhaltnis zwischen dem Radius des Flielkanals und dem Radius des inneren Querschnittes eines
kreisférmigen Silos

charakteristischer Wert des Horizontallastverhéltnisses

Mittelwert des Horizontallastverhaltnisses

Wert von K bei Ausschluss von horizontalen Dehnungen sowie horizontal und vertikal gerichteten bzw.
verlaufenden Hauptspannungen

charakteristischer Wert der aufsummierten Wandreibungslasten je laufendem Meter in
Umfangsrichtung der vertikalen Silowand im Lastfall Entleeren

charakteristischer Wert der aufsummierten Wandreibungslasten je laufendem Meter in
Umfangsrichtung der vertikalen Silowand im Lastfall Fallen

charakteristischer Wert der Wandlasten je laufendem Meter in Umfangsrichtung der vertikalen Silowand
bei niedrigen Silos und groRen Flllexzentrizitaten

Geometriefaktor fiir die Trichterlasten (= 2 bei konisch geformten Trichtern, = 1 bei keilférmigen
Trichtern)

innerer Umfang des Querschnittes des vertikalen Siloschaftes

(innere) Umfangslange des FlieBkanals im Kontaktbereich zum nichtflieBenden Bereich des
Schittgutes bei der Entleerung mit groken Exzentrizitaten

(innere) Umfangstdnge des Fliefkanals im Kontaktbereich mit der Silowand bei der Entleerung mit
groRen Exzentrizitaten



3.23

ay

ag

¢

ef,cr

€o.cr

Nds. MBL. Nr. 40/2006

DIN 1055-6:2005-03

Tiefenvariationsfunktion: Funktion zur Beschreibung der Lastzunahme mit zunehmender Tiefe im Silo

Tiefenvariationsfunktion der Theorie nach Janssen

Tiefenvariationsfunktion bei niedrigen Silos

Kleine lateinische Buchstaben
Seitenldnge eines Silos mit rechteckigem oder hexagonalem Querschnitt (siehe Bild 1d)

Streukoeffizient (-faktor) bzw. Umrechnungsfaktor zur Berechnung der oberen und unteren
charakteristischen Schiittgutkennwerte aus den Mittelwerten

Streukoeffizient bzw. Umrechnungsfaktor fiir das Horizontallastverhaitnis

Streukoeffizient bzw. Umrechnungsfaktor fur die Schiittgutwichte

Streukoeffizient bzw. Umrechnungsfaktor fur den Winkel der inneren Reibung
Streukoeffizient (-faktor) bzw. Umrechnungsfaktor fir den Wandreibungskoeffizienten

Breite eines rechteckigen Silos (siehe Bild 1d)

empirischer Koeffizient fur die Trichterlasten

Kohéasion des Schittgutes

charakteristische Abméssung fur den inneren Siloquerschnitt (siehe Bild 1d)

der gréRere Wert der Exzentrizitéten e; und e,

Exzentrizitat der Mittelachse des FlieRkanals beim Entleeren mit groRen Exzentrizitéten (siehe Bild 11)
groflte Exzentrizitdt des Schittkegels an der Schittgutoberflache beim Fillen (siehe Bild 1b)

groBte Fullexzentrizitat, fir die die vereinfachten Regeln zur Beriicksichtigung geringer Exzentrizitaten
verwendet werden konnen (e, = 0,25d,)

Exzentrizitat des Mittelpunktes der Auslauféffnung (siehe Bild 1b)

groBte Exzentrizitdt der Auslauféffnung, fir die die vereinfachten Regeln zur Berlcksichtigung der

Exzentrizitdten verwendet werden kénnen (e, ., = 0,254;)

Exzentrizitdt der Spitze des Aufschittkegels an der Schittgutoberfliche beim gefillten Silo (siehe
Bild 1b)

grolte Exzentrizitat des Aufschittkegels, fiir die die vereinfachten Regeln zur Beriicksichtigung von
Exzentrizitaten verwendet werden kénnen (e, ., = 0,25d,)

Gesamthdhe eines Silos mit Trichter, gemessen von der gedachten Trichterspitze bis zur dquivalenten
Schittgutoberflache (siehe Bild 1a)
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Hohe der vertikalen Siloschaftes, gemessen vom Trichteribergang bis zur Aquivalenten Schittgut-
oberflache (siehe Bild 1a)

Trichterhéhe, gemessen von der gedachten Trichterspitze bis zum Trichterlibergang (siehe Bild 1a)
Abstand zwischen &quivalenter Schittgutoberflache und dem tiefsten FuBpunkt des Schuttkegels (am

tiefsten gelegener Punkt der Silowand, der bei einem bestimmten Fullzustand nicht in Kontakt mit dem
gespeicherten Schittgut ist) (siehe Bilder 1, 13 und 17)

Gesamthohe des Anschittkegels an der Schittgutoberflache (vertikaler Abstand vom tiefsten Punkt der

Silowand, der bei einem bestimmten Fllzustand nicht in Kontakt mit dem gespeicherten Schuttgut ist,
bis zur Spitze des Aufschittkegels) (siehe Bilder 1a und 17)

Parameter in den Bestimmungsgleichungen der Trichterlasten
Last in der Einheit Kraft pro Flache

Horizontallast aus dem gespeicherten Schiittgut (siehe Bild 1c)

Horizontallast im sich in Ruhe befindlichen Bereich des Schittgutes neben dem FlieRkanal bei einer
Entleerung mit groBen Exzentrizitaten

Horizontallast im FlieRkanal bei einer Entleerung mit groRen Exzentrizitaten

asymptotische Horizontallast in groBer Tiefe im FlieRkanal bei einer Entleerung mit grofRen
Exzentrizitaten

Horizontallasten beim Entleeren

Horizontallasten beim Entleeren und Verwendung der vereinfachten Rechenverfahren
Horizontallasten nach dem Fillen

Horizontallasten nach dem Fullen am unteren Ende des vertikalen Siloschaftes
Horizontallasten nach dem Fullen bei Anwendung der vereinfachten Rechenverfahren
asymptotische Horizontallasten in groRer Tiefe aus gespeichertem Schittgut

Horizontallasten im sich in Ruhe befindlichen Schiittgut in gréRerem Abstand zum FiieRkanal wéhrend
einer Entleerung mit grolen Exzentrizitdten

Zunahme der Horizontallasten infolge Temperaturunterschieden bzw. -énderungen
Lasten senkrecht auf die Trichterwénde aus dem gelagerten Schittgut (siehe Bild 1c)
Lasten senkrecht auf die Trichterwénde wahrend der Entleerung

Lasten senkrecht auf die Trichterwdnde nach dem Fillen

Teilflachenlast

Grundwert der Teilflaichenlast wahrend des Entleerens
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komplementare Teilflachenlast beim Entleeren

streifenformige Teilflachenlast bei Silos mit nicht kreisférmigen Querschnitten beim Entleeren
Grundwert der Teilflachenlast nach dem Fllen

komplementéare Teilflachenlast nach dem Fllen

streifenférmige Teilflachenlast bei Silos mit nicht kreisférmigen Querschnitten nach dem Fullen

Teilflachenlast an der Zylinderkoordinate # bei dinnwandigen kreisférmigen Silos wahrend der
Entleerung

Teilflachenlast an der Zylinderkoordinate ¢ bei diinnwandigen kreisférmigen Silos nach dem Fllen
Reibungslasten im Trichter (siehe Bild 1c¢)

Reibungslasten im Trichter beim Entleeren

Reibungslasten im Trichter nach dem Fullen

Vertikallasten im Schiittgut (siehe Bild 1c)

Vertikallasten am Boden niedriger Silos

Vertikallasten im Schittgut nach dem Fllen

Vertikallasten nach dem Fllen am Trichteriibergang (FuBpunkt des vertikalen Siloschaftes)

am FuBpunkt des Anschittkegels an der Schittgutoberflaiche nach Gleichung (86) und mit der
Schittguttiefe z = h, berechnete Vertikallast

Vertikallasten auf dem waagerechten Boden eines niedrigen Silos oder Silos mittlerer Schlankheit
geostatische Vertikallast am Fupunkt des Anschittkegels an der Schittgutoberflache

Wandreibungslasten entlang der vertikalen Wand (Scherkraft infolge Reibung je Flacheneinheit) (siehe
Bild 1c)

Wéndreibungslasten im sich in Ruhe befindlichen Schuttgut unmitteibar neben dem Fliefkanal wahrend
der Entleerung mit groRen Exzentrizitaten (am Ubergang vom ruhenden zum flieRenden Schiittgut)

Wandreibungslasten im FliefSkanal wahrend der Entleerung mit groen Exzentrizitdten
Wandreibungslasten wahrend der Entleerung

Wandreibungslasten wahrend der Entleerung unter Verwendung des vereinfachten Berechnungs-
verfahrens

Wandreibungslasten nach dem Fllen

Wandreibungslasten nach dem Fllen unter Verwendung des vereinfachten Berechnungsverfahrens
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Wandreibungslasten im sich in Ruhe befindlichen Schuttgut in groRerem Abstand zum FlieRkanal
wahrend der Entleerung mit groRen Exzentrizitaten

aquivalenter Siloradius (r = 0,5d)

Radius des exzentrischen FlieBkanals bei der Entleerung mit grofien Exzentrizitaten

Abmessung der mit der Teilflichenlast belasteten Flache (s = nd /16 =~ 0,2d,)

Dicke der Silowand

vertikale Koordinate im Trichter mit dem Ursprung in der Trichterspitze (siehe Bild 16)
Tiefe unterhalb der aquivalenten Schittgutoberfiache im gefuliten Zustand (siehe Bild 1a)

charakteristische Tiefe nach der Theorie nach Janssen

charakteristische Tiefe nach der Theorie nach Janssen fir den Fliekanal bei der Entleerung mit
groRen Exzentrizitaten

Tiefe des Mittelpunktes der Teilflachenlast unterhalb der dquivalenten Schittgutoberflache in einem
dunnwandigen Silo

Tiefe unterhalb der héchstliegenden Kontaktstelle zwischen Schittgut und Silowand (siehe Bilder 13
und 14)

MaR fiir die Tiefe beim Ansatz der Vertikallasten in niedrigen Silos

GroRe griechische Buchstaben
Horizontalverschiebung des oberen Teils einer Scherzelle
Operator fur inkrementelle Gréfien (siehe folgende Kurzzeichen)
Temperaturunterschied zwischen dem gespeicherten Schuttgut und der Silowand
bei Materialuntersuchungen gemeéssene inkrementelle Vertikalverschiebung

bei Materialuntersuchungen auf eine Probe aufgebrachte inkrementelle Spannung

Kleine griechische Buchstaben
mittterer Neigungswinkel der Trichterwande bezogen auf die Horizontale (siehe Bild 1b)

thermischer Ausdehnungskoeffizient der Silowand

Neigungswinkel der Trichterwand bezogen auf die Vertikale (siehe Bilder 1a und 1b) bzw. der Winkel
der steilsten Trichterwande bei einem quadratischen oder rechteckigen Trichter

charakteristischer Wert der Wichte der gespeicherten Flilssigkeit oder des gespeicherten Schittgutes

Wichte des Schuttgutes in fluidisiertem Zustand
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% oberer charakteristischer Wert der Wichte der gespeicherten Flissigkeit oder des gespeicherten
Schuttgutes

) Standardabweichung eines Kennwertes
o Zylinderkoordinate: Winkel in Umfangsrichtung

Umfangswinkel des FlieRkanais beim Entleeren mit groBen Exzentrizitaten (siehe Bild 11) bezogen auf
die Mittelachse des Siloschaftes

7 Wandkontaktwinkel des exzentrischen FlieBkanals bezogen auf die Mittelachse des FlieRkanals
U charakteristischer Wert des Wandreibungswinkels an der vertikalen Silowand

tnett  effektiver oder mobilisierter Wandreibungskoeffizient in einem flachen Trichter
4,  Wandreibungskoeffizient im Trichter
“n  Mittelwert des Wandreibungskoeffizienten zwischen Schiittgut und Silowand

v Poissonzah! des Schilttgutes

¢, charakteristischer Wert des Winkels der inneren Reibung eines vorverdichteten Schittgutes bei
Entlastung (d. h. mit Anteil aus Kohésion)

@; charakteristischer Wert des Winkels der inneren Reibung eines Schuttgutes bei Erstbelastung (d. h.
ohne Anteil aus Kohésion)

@m Mittelwert des Winkels der inneren Reibung

@ Boschungswinkel eines Schittgutes (konischer Schitthaufen) (siehe Bild 1a)

¢, Wandreibungswinkel (arctany) zwischen Schittgut und Trichterwand

@un  Wandreibungswinkel im Trichter (arctan,) zwischen Schittgut und Trichterwand

o, Bezugs- bzw. Referenzspannung fir die Versuche zur Bestimmung der Schiittgutkennwerte

4 Darstellung und Klassifikation der Einwirkungen

4.1 Darstellung von Einwirkungen in Silos

(1) Die Einwirkungen auf Silos sind unter Beriicksichtigung der Silostruktur, der Eigenschaften der
gespeicherten SchuttgUter und der sich beim Entleeren der Silos einstellenden FlieRprofile zu ermitteln.

(2) Unsicherheiten bezlglich der sich einstellenden FlieRprofile, des Einflusses der Full- und
Entleerungsexzentrizitdten auf die Full- und Entleerungsvorgénge, des Einflusses der Siloform auf die Art des
FlieBprofiles und bezuglich der zeitabhangigen Full- und Entleerungsdriicke sind zu beriicksichtigen.

ANMERKUNG 1 Die GréRenordnung und die Verteilung der Bemessungslasten hingen von der Silostruktur, von den
Materialkennwerten der gelagerten Schittglter und von den FlieBprofilen ab, die sich beim Entleeren ausbilden. Die
inharenten Unterschiede in den Eigenschaften der unterschiedlich gelagerten Schuttgiiter und die Vereinfachungen in den
Lastmodellen filhren zu Abweichungen zwischen den tatsédchlich auftretenden Silolasten und den Lastannahmen
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(Bemessungslasten) nach den Abschnitten 5 und 6. So &ndert sich mit der Zeit zum Beispiel auch die Verteilung der
Entleerungsdriicke entlang der Silowand. Eine genaue Vorhersage des vorherrschenden mittleren Drucks, seiner
Streuung und seiner zeitlichen Veranderlichkeit ist mit den heutigen Erkenntnissen nicht méglich.

(3) Lasten auf die vertikalen Wande von Silos im Fullzustand und wahrend des Entleerens mit geringen Fll-
und Entleerungsexzentrizitditen sind durch einen symmetrischen Lastanteil und eine unsymmetrische
Teilflachenlast zu berlcksichtigen. Bei grofleren Exzentrizititen sind die Lasten durch unsymmetrische
Druckverteilungskurven zu beschreiben.

(4) Reagiert die gewahlte Form der Silostruktur empfindiich gegeniiber Anderungen der anzusetzenden
Lastvorgaben, ist dies durch entsprechende Untersuchungen zu berticksichtigen.

(5) Die symmetrischen Lasten auf Silowénde sind durch horizontale Lastanteile p,, auf die inneren
Oberflachen der senkrechten Silowand, durch senkrecht auf geneigte Wéande wirkende Lasten p,, durch in
tangentialer Richtung der Wand wirkende Reibungslasten p, und p, und durch vertikale Lastanteile im
gefagerten Schittgut p, anzusetzen (siehe Bild 1c).

{6) Die unsymmetrischen Lasten auf die vertikalen Silowdnde bei geringen Fill- und Entleerungs-
exzentrizitdten sind durch den Ansatz einer Teilflachenlast zu ber(icksichtigen. Diese Teilflachenlasten
bestehen aus lokal wirkenden Horizontaldriicken p,, auf die innere Oberflache der Silowand.

(7) Die unsymmetrischen Lasten auf die vertikalen Silowdnde bei groflen Fuail- und
Entleerungsexzentrizititen sind zusatzlich durch eine unsymmetrische Verteilung der Horizontaldricke p,, und

Reibungslasten p,, zu erfassen.

(8) UnplanmaRige nicht beriicksichtigte Lasteinfliisse sind durch Lastvergrofierungsfaktoren C zu erfassen.

(9) Die LastvergroRerungsfaktoren C bei Silozellen der Anforderungsklassen 2 und 3 (siehe 4.5) erfassen
ausschlieBlich nicht bericksichtigte zusatzliche Lasteinflisse, die durch den Schittgutfluss beim Entleeren
des Silos auftreten.

(10) Die LastvergroRerungsfaktoren C bei Silozellen der Anforderungsklasse 1 (siehe 4.5) erfassen sowohl
zusatzliche Lasteinfliisse beim Entleeren infolge der Schittgutbewegungen als auch Einfliusse durch die
Streuung der Schittgutparameter.

ANMERKUNG 2 Die LastvergroRerungsfaktoren C haben die Aufgabe, die Unsicherheiten bezlglich der sich
einstellenden FlieRprofile, die Einflisse von Exzentrizitaten beim Fullen und Entleeren, den Einfluss der Siloform auf die
Art des FlieRprofils und Naherungseinflusses infolge der Nichtbertcksichtigung vorhandener zeitabhangiger Full- und
Entleerungsdriicke abzudecken. Fur Silos der Anforderungsklasse 1 (siehe 4.5) beriicksichtigt der Lastvergroflerungs-
faktor auch die inhdrente Streuung der Materialeigenschaften der Schittgtter. Fir Silos der Anforderungsklassen 2 und 3
wird die Streuung der die Lasten beeinflussenden Materialkennwerte der Schuttgiter nicht durch einen Last-
vergroRerungsfaktor C, sondern durch den Ansatz von entsprechenden charakteristischen Bemessungswerten der
Schittgutparameter y, 1, K und ¢, berlcksichtigt.

(11) Fur Silos der Anforderungsklasse 1 (siehe 4.5) sind die unsymmetrischen Lasten durch eine Erhéhung
der symmetrischen Lasten durch Verwendung eines VergréRerungsfaktors fir die Entleerungslasten C zu
beriicksichtigten.

(12) Fur Silos der Anforderungsklasse 2 (siehe 4.5) kénnen die unsymmetrischen Teilflachenlasten auch
alternativ durch eine ersatzweise VergrofRerung der symmetrischen Lasten berlicksichtigt werden.

4.2 Darstellung der Einwirkung auf Fliissigkeitsbehilter

(1) Lasten auf Flussigkeitsbehalter infolge ihrer Fullung sind durch hydrostatische Lastansdtze zu
bertcksichtigen.
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4.3 Einstufung der Einwirkung auf Silozellen

(1) Lasten infolge von in Silozellen gelagerten Schittgitern sind als verdnderliche Einwirkungen nach
DIN 1055-100 einzustufen.

(2) Symmetrische Lasten auf Silos sind als veranderliche ortsfeste Einwirkungen nach DIN 1055-100
einzustufen.

(3) Teilflachenlasten zur Beriicksichtigung der Fiill- und Entleerungsprozesse in Silozellen sind als
veranderliche freie Einwirkungen nach DIN 1055-100 einzustufen.

(4) Exzentrische Lasten zur Beriicksichtigung exzentrischer Full- und Entleerungsprozesse in Silozellen sind
als veranderliche ortsfeste Einwirkungen einzustufen.

(5) Lasten aus Luft- bzw. Gasdriicken in Verbindung mit pneumatischen Férderungsaniagen sind als
veranderliche ortsfeste Einwirkungen anzusehen.

(6) Lasten infolge von Staubexplosionen sind als auBergewdhnliche Einwirkungen im Sinne DIN 1055-100
einzustufen.

4.4 Einstufung der Einwirkungen auf Fliissigkeitsbehdlter

Lasten auf Flissigkeitsbehélter infolge deren Befiillung sind als verdnderliche ortsfeste Einwirkungen nach
DIN 1055-100 einzustufen.

4.5 Anforderungsklassen

(1) In Abhangigkeit von der Konstruktion des Silobauwerkes und seiner Anfalligkeit fiir unterschiedliche
Versagensarten kénnen bei der Ermittlung der Einwirkungen auf Silostrukturen verschiedene Genauigkeits-
niveaus verwendet werden.

(2) Die Siloeinwirkungen sollte nach einer der folgenden drei, in dieser Norm verwendeten Anforderungs-
klassen ermittelt werden (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1 — Klassifikation von Bemessungssituationen

Anforderungsklasse Beschreibung

Silos mit einem Fassungsvermégen von mehr als 10 000 Tonnen

Silos mit einem Fassungsvermdgen von mehr als 1 000 Tonnen, bei denen eine der
folgenden Bemessungssituationen vorliegt:

a) exzentrische Entleerung mit e/d. > 0,25 (siehe Bild 1b)

Anforderungskiasse 3

b) niedrige Silos mit einer exzentrischen Befilllung von mehr als ey/d, > 0,25

Alle Silos, die durch diese Lastnorm abgedeckt sind und nicht in den anderen beiden

forde
Anforderungskiasse 2 Klassen enthalten sind.

Anforderungsklasse 1 Silos mit einem Fassungsverm&gen von weniger als 100 Tonnen

ANMERKUNG Die in Tabelle 1 angefuhrte Unterscheidung in unterschiedliche Anforderungsklassen ist unter
Beriicksichtigung der Unsicherheiten einer genauen Bestimmung der Einwirkungen festgelegt worden. Die Regelungen
fur kleine: Silos sind einfach und konservativ auf der sicheren Seite, weil sie eine ihnen eigene Robustheit besitzen und die
hohen Kosten z. B. fiir eine Bestimmung von Schittgutkennwerten nicht gerechtfertigt sind.

(3) Es kann fur ein Silo immer eine héhere Anforderungsklasse als nach Tabelle 1 gefordert ausgewanhit
werden. Fir jeden Teil der in dieser Lastnorm beschriebenen Vorgehensweise (Lastansatze) kann, wenn
dies zweckdienlich ist, eine héhere Anforderungsklasse als nach Tabelle 1 zugrunde gelegt werden.

(4) Sind mehrere Silozellen miteinander verbunden, sollte fur jede Zelle die geeignete Anforderungsklasse
einzeln bestimmt werden, nicht fir die gesamte Silobatterie.
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5 Bemessungssituationen

5.1 Allgemeines

(1) Die Einwirkungen auf Silos und Flussigkeitsbehdlter sind fur jede relevante Bemessungssituation in
Ubereinstimmung mit den allgemeinen Festlegungen in DIN 1055-100 zu bestimmen.

(2) Es sind die maRgebenden Bemessungssituationen zu betrachten und die kritischen Lastfalle zu ermitteln.
Fur jeden kritischen Lastfall sind die Bemessungswerte der Auswirkungen aus der Kombination der
Einwirkungen zu bestimmen.

(3) Die Kombinationsregeln hdngen vom jeweiligen Nachweis ab und sind nach DIN 1055-100 zu wahlen.
ANMERKUNG  MafRgebende Kombinationsregeln sind in Anhang A angegeben.

(4) Einwirkungen, die von angrenzenden Geb&udestrukturen Ubertragen werden, sind zu berlcksichtigen.

(5) Einwirkungen aus Férder- und Einfullanlagen sind zu berlcksichtigen. Besondere Aufmerksamkeit ist bei
nicht fest installierten Férderaniagen geboten. Sie kénnen Uber das eingelagerte Schuttgut Lasten auf die

Silostruktur Ubertragen.

(6) Je nach Situation sind die folgenden auflergewdhnlichen Einwirkungen und Situationen zu berick-
sichtigen:

— Einwirkungen infolge von Explosionen;
— Einwirkungen infolge von Fahrzeuganprall;
— Einwirkungen infolge von Erdbeben; r

— Einwirkungen infolge von Brandbelastungen.

5.2 Bemessungssituationen infolge von in Silos gelagerte ,, Schiittgliter
(1) Lasten auf Silos infolge der gelagerten Schiittgter sind fiir den gréfitméglichen Fillstand zu bestimmen.

(2) Die Lastansatze fiir das Befullen und Entleeren kdnnen sowohl fir die Tragsicherheitsnachweise als auch
die Gebrauchstauglichkeitsnachweise verwendet werden.

(3) Die Bemessung fiir das Befiillen und Entleeren von Schittgltern hat sich nach den Hauptlastfallen zu
richten, die zu unterschiedlichen Grenzzustanden fiir das Bauwerk fihren kénnen:

— maximale Lasten senkrecht auf die vertikale Silowand (Horizontallasten);
— maximale vertikale Wandreibungslast auf die vertikale Silowand;

— maximale Vertikallasten auf den Siloboden;

— maximale Lasten auf den Silotrichter.

(4) Bei der Ermittlung der Lasten sind immer die oberen charakteristischen Werte der Schittgutwichte y zu
verwenden.

(5) Die Ermittlung der Lasten eines Lastfalles hat immer fur eine bestimmte Kombination von zusammen-
gehorigen Schittgutkennwerten x, K und ¢, zu erfolgen, so dass jedem Grenzzustand eine spezielle,

definierte Beschaffenheit eines Schittgutes zugeordnet ist.
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(6) Fur jeden dieser Lastfélle werden seine Extremwerte erreicht, wenn die Schittgutkennwerte x4, K und ¢,

jeweils unterschiedliche Extremwerte innerhalb der Streubreiten ihrer charakteristischen Schittgutkennwerte
annehmen. Um bei der Bemessung eine ausreichende Sicherheit fir alle Grenzzusténde sicherzustelien,
sind unterschiedliche Kombinationen der Extremwerte dieser Materialparameter zu betrachten. Die zu ver-
wendenden Extremwerte der Schuttgutkennwerte sind fur jeden der zu untersuchenden Lastfélle in Tabelle 2
angegeben.

Tabelle 2 — MaRgebliche Kennwerte fiir die unterschiedlichen Lastanséatze

Anzusetzender charakteristischer Wert

Wandreibungs- Horizontallast- Winkel der inneren
Lastfalluntersuchung koeffizient verhéltnis Reibung
H K P

Vertikaler Wandabschnitt

Maximale Horizontallasten senkrecht auf die
vertikalen Wande

Unterer Grenzwert

Oberer Grenzwert

Unterer Grenzwert

Oberer Grenzwert

Oberer Grenzwert

Unterer Grenzwert

Maximale Wandreibungslasten auf die vertikalen

Wénde

Maximale Vertikallasten auf den Trichter oder den Unterer Grenzwert Unterer Grenzwert Oberer Grenzwert

Siloboden

Lastfalluntersuchung Wandreibungs- Lastverhaltnis im Winkel der inneren
koeffizient u Trichter F Reibung ¢

Trichterwiande

Unterer Grenzwert Unterer Grenzwert Unterer Grenzwert

fr den Trichter

Maximale Trichterlasten im Fullzustand

Unterer Grenzwert | Oberer Grenzwert | Oberer Grenzwert

fir den Trichter

Maximale Trichterlasten beim Entleeren

ANMERKUNG 1 Es ist zu beachten, dass der Wandreibungswinkel immer kleiner oder gleich dem Winkel der inneren
Reibung des gelagerten Schittgutes ist (d. h. ¢y, < ¢;). Ansonsten bildet sich innerhalb des Schittgutes eine
Gleitflache aus, wenn an der Wandkontaktflache gréRere Schubspannungen aufnehmbar sind als durch die innere
Reibung des Schittgutes selbst. Das bedeutet, dass'in allen Fallen der Wandreibungskoeffizient nicht gréier als tan g

angenommen werden solite (u = tang,, < tang; ).

ANMERKUNG 2 Die Lasten senkrecht auf die Trichterwénde p, sind in der Regel am gréfiten, wenn die Wandreibung
im Trichter klein ist, weil dadurch ein kleinerer Teil der Lasten im Trichter Uber Reibung an der Wand abgetragen wird.
Es ist zu beachten, welche maximalen Kennwerte bei den einzelnen Bemessungsaufgaben mafigeblich werden (d. h.
ob die Wandreibungslasten oder Lasten senkrecht zur Trichterwand als maximal anzusetzen sind, hangt von dem zu
untersuchenden Versagenszustand des Bauteils ab).

(7) Ungeachtet der obigen Ausfilhrungen kénnen Silos der Anforderungsklasse 1 mit den Mittelwerten der
Schiittgutkennwerte, also des Mittelwerts des Wandreibungskoeffizienten ., des Mitteiwerts des

Horizontallastverhéltnisses K, und des Mittelwerts des Winkels der inneren Reibung ¢,,, bemessen werden.

(8) Die grundlegenden Gleichungen zur Berechnung der Silolasten sind in den Abschnitten 7 und 8
enthalten. Sie sind der Berechnung folgender charakteristischen Lasten zugrunde zu legen:

— Fulllasten auf vertikale Wandabschnitte (siehe Abschnitt 7};
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— Entleerungslasten auf vertikale Wandabschnitte (siehe Abschnitt 7);
— Fill- und Entleerungslasten auf waagerechte Boden (siehe Abschnitt 8);
— Fdlllasten auf Trichter (siehe Abschnitt 8);

— Entleerungslasten auf Trichter (siehe Abschnitt 8).

5.3 Bemessungssituationen infolge unterschiedlicher geometrischer Ausbildungen
der Silogeometrie

(1) Unterschiedliche Siloschlankheiten (Verhéltnis von H6he zu Durchmesser), Trichtergeometrien und
Anordnungen der Auslauféffnungen fuhren zu unterschiedlich zu betrachtenden Bemessungssituationen.

.(2) Wenn bei einigen Flllstanden die Flugbahn des Flllstrahles des eingefiillten Schittgutes zu einem
exzentrisch ausgebildeten Anschittkegel an der Schittgutoberflaiche fihrt (siehe Bild 1b), kénnen in
unterschiedlichen Bereichen des Silos unterschiedliche Lagerungsdichten auftreten, die zu unsymmetrischen

Lasten fuhren. Bei der Ermittlung der GréRRe dieser Lasten ist die gréRtmégliche Exzentrizitat des Fllstrahles
e; zugrunde zu legen (siehe 7.2.1.2 und 7.3.1.2).

(3) Bei der Bemessung sind die Auswirkungen der sich beim Entleeren einstellenden FlieRprofile zu
beachten, die in folgende Kategorien eingeteilt werden kénnen (siehe Bild 2):

— Massenfluss;
— Schloftfluss;

— gemischtes Flieen.

a) Massenfluss b) Kernfluss (Schiotfluss) c) Kernfluss (gemischtes FlieRen)
Legende

1 Gesamtes Schittgut in Bewegung 4  Schittgut in Ruhe

2 FlieRen 5 Effektiver Ubergang

3 FlieRkanalgrenzen 6  Effektiver Trichter

Bild 2 — Grundlegende FlieBprofile
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(4) Wenn bei Schiotfluss zusatzlich sichergestellt werden kann, dass sich der FlieBkanal immer innerhalb
des Schiittgutes ohne Berilhrung mit der Silowand befindet (siehe Bilder 3a und 3b), kénnen die
Entleerungsdriicke vernachlassigt werden. Niedrige Silos mit konzentrischer Entleerung mit Hiife der
Schwerkraft und Silos mit einem an der Schittgutoberfldche befindlichen mechanischen Entleerungssystem,
das eine Schiotflussausbildung innerhalb des Schuttgutkdrpers sicherstellt (siehe Bild 5a und 5b und 6a),
erfullen diese Bedingungen (siehe 7.1 (9) und 7.3.2.1 (2) und (4)).

ANMERKUNG Ein geeignet ausgelegtes Zentralrohr mit seitlichen Entnahmedffnungen (,Anti-Dynamic Tube®) kann
diese Bedingung, d. h. die Ausbildung eines inneren Schiotflusses, auch sicherstellen.

(5) Bei symmetrischem Massenfluss oder bei gemischtem FlieBen (siehe Bild 2) sind bei der Bemessung in
diesen Fallen Oblicherweise auftretenden unsymmetrischen Lasten zu beriicksichtigen (siehe 7.2.2.2 und
7.3.2.2).

(6) Bei Fliefiprofilen mit Kernfluss (siehe Bild 2) und teilweisem Kontakt der sich in Bewegung befindlichen
Schiittgutbereiche mit der Silowand sind bei der Bemessung weitere unsymmetrische Lastanteile zu berlick-
sichtigen, die speziell in diesem Fall auftreten kénnen (siehe Bild 3c und 3d sowie Bild 4b und 4c) (siehe 7.2.4).

(7) Bei Silos mit mehreren Auslauféffnungen ist unter Annahme des maximal méglichen Filizustandes zu
beriicksichtigen, dass im Betrieb entweder eine Auslauféffnung allein oder Kombinationen von gleichzeitig
gedffneten Auslauféffnungen wirksam sein kdnnen. '

(8) Bei Silos mit mehreren Auslauféffnungen sind die im Betrieb vorgesehenen Kombinationen von aktiven
Auslauféffnungen als gewdhnliche Bemessungssituationen zu behandeln. Andere nicht auszuschlieRende
Offnungssituationen, die der planméRige Betrieb nicht vorsieht, sind als auBergewdhnliche Bemessungs-
situationen zu behandein.

(9) Wenn bei einem exzentrisch gefiillten, sehr schlanken Silo (d. h. h/d, > 4) Entmischungseffekte in unter-
schiedlichen Bereichen im Silo entweder zu unterschiedlichen Packungsdichten oder Kohésion des
Schittgutes fuohren, kann die asymmetrische Anlagerung der Schittgutpartikel einen unsymmetrischen
Kernfluss auslésen (siehe Bild 5d). Dies fiihrt im Silo zu Bereichen, in denen das Schittgut entlang der
Silowand flie3t und dabei unsymmetrische Lasten hervorruft. Fir diese Falle sind spezielle Lastansatze (siehe
7.2.4.1 (2)) zu verwenden.

1

a) innerer paralleler b) innerer konvergenter c) exzentrischer d) exzentrischer
Schiotfluss Schlotfluss paralleler Schlotfluss  konvergenter Schlotfluss
Legende
1  Flielen 3 FlieBender Schlot

2 FlieRkanalgrenzen 4  Schiittgut in Ruhe
Bild 3 — FlieBprofile mit Schlotfluss
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a) konzentrisches gemischtes  b) voll exzentrisches gemischtes c) teilweise exzentrisches
FlieBen FlieRen gemischtes FlieBen
Legende
1 Ruhend 4  Effektiver Ubergang
2  Effektiver Trichter 5 FlieRzone
3 FlieRkanalgrenze 6 Effektiver Ubergang variiert in Siloumfangsrichtung

Bild 4 — FlieBprofile mit gemischtem SchiittgutflieRen

5
2
a) Stiitzwandsilo b) niedriger Silo c) schlanker Silo d) sehr schlanker Silo
Legende .
1 Schuttgut in Ruhe 4  Effektiver Ubergang
2 FlieRkanalgrenze 5 FlieRen

3  Effektiver Trichter

Bild 5 — Auswirkung der Schlankheit (Verhéitnis Hohe zu Durchmesser) auf das gemischte
SchiittgutflieBen und den Schlotfluss
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(10) Bei Silos mit pneumatisch beférderten staubférmigen Schittgitern sind zwei Bemessungssituationen bei
jeweils maximaler Befiillung zu betrachten:

— Das eingefilite Schuttgut kann einen Schuttkegel ausbilden, wie dies bei den anderen Schittgitern der
Fall ist.

— Es ist zu beriicksichtigen, dass sich die Schittgutoberfliche unabhangig vom Bdschungswinkel und der
Einflllexzentrizitat unter Umstanden auch eben ausformt (siehe Bild 6¢). In diesem Fall kdénnen die
Exzentrizitaten e; und e, zu null angesetzt werden.

(11)Bei Silos zur Lagerung von staubférmigen Schuttgltern mit kontinuierlicher Lufteinblasung im
Bodenbereich als Entleerungshilfe (siehe Bild 6b) kann der gesamte Schittgutbereich in Bodenn&he fluidisiert
werden, was sogar in einem niedrigen Silo einen wirksamen Massenfluss hervorrufen kann. Solche Silos sind
unabhéngig von der tats&chlichen Schlankheit h/d, entsprechend dem Vorgehen bei schlanken Silos zu

berechnen.

(12)Bei Silos fur staubférmige Schuttgliter mit kontinuierlicher Lufteinblasung im Bodenbereich als
Entleerungshilfe (siehe Bild 6b) kann auch nur ein Teilbereich des Schittgutes in Bodennahe fluidisiert
werden. Dies kann einen exzentrischen Schiotfluss hervorrufen (siehe.Bild 4b), was bei der Bemessung zu
berlicksichtigen ist. Die Exzentrizitdt des resultierenden FlieBkanals und der resultierende Wert fir die
anzusetzende Exzentrizitét e, sind unter Beachtung des fluidisierten Bereiches und nicht nur aus der Lage

der Auslauféffnung abzuleiten.

(13) Die vertikalen Silowdnde mit einem Entleerungstrichter, der zu einem ,erweiterten Flieen" (,expanded
flow") (siehe Bild 6d) fuhrt, kénnen den Bedingungen eines gemischten SchuttgutflieBens unterliegen. Dies
kann zu unsymmetrischen Entleerungslasten filhren. Als Schlankheit ist bei diesem Silotyp das Verhaltnis
h/d. anstatt h/d, (siehe Bild 1a) anzusetzen.

(14) Ein Silo mit einer Schlankheit h/d. kleiner als 0,4 und mit einem Auslauftrichter ist als niedriger Silo
einzustufen. Bei einem waagerechten Siloboden ist dieser Silo als Stiitzwandsilo einzustufen.

a) Mechanisch b) Lufteinblasen und ¢) Pneumatisches d) ,expanded flow*
unterstiitztes Entleeren  Luftschlitze erzeugen Befiillen von Trichter fiihren lediglich
z. B. mit einem Massenfluss staubférmigen im unteren Trichter zu
rotierenden Raumarm Schiittgiitern bewirkt Massenfluss
mit konzentrischen meistens eine ebene
Lasten Schiittgutoberfliche

Bild 6 — Spezielle Fiiil- und Entleerungsanordnungen
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5.4 Bemessungssituationen infolge spezieller Konstruktionsformen von Silos

(1) Bei der Bemessung von Stahibetonsilos fir den Gebrauchszustand sind die Rissbreiten auf ein
geeignetes Mall zu beschrédnken. Die Kontrolle der Rissbreite hat die Nachweise zur
Rissbreitenbeschrénkung nach DIN 1045-1 unter Bertcksichtigung der sich aus den Umgebungsbedingungen
des Silos ergebenden Expositionsklassen zu erfullen.

(2) Bei Metallsilos, die mafigeblich aus Konstruktionen mit Bolzen- und Schraubenverbindungen bestehen,
sind die Festlegungen filr die unsymmetrischen Lastansatze (Teilflachenlast) nach 7.2.1.4 (4) zu treffen.

(3) Bei Metallsilos mit rechteckigem Querschnitt, die innerhalb des Siloschaftes Zugbénder zur Reduzierung
der Wandbiegemomente enthalten, sind die Ausfiihrungen von 7.7 zu beachten.

(4) Die Auswirkungen von Ermidungseffekten sind bei Silos und Flissigkeitsbehaltern zu beriicksichtigen,
wenn diese durchschnittlich mehr als einmal am Tag mit einem Lastzyklus beaufschiagt werden. Ein
Lastzyklus entspricht einer vollstindigen Befillung und Entleerung eines Silos, oder im Falle eines mit
Lufteinblasen beaufschlagten Silos (siehe Bild 6b) eine vollstdndige Abarbeitung (Rotation) der mit
Lufteinblasen beaufschlagten Sektoren. Ermidungseffekte sind auch bei Silos zu berlcksichtigen, die von
schwingenden Maschinen/Anlagenkomponenten beeinflusst werden.

(5) Vorgefertigte Silos sind auch fiir Einwirkungen bei der Herstellung, beim Transport und bei der Montage
zu bemessen.

(6) Bei Schlupf- und Einstiegs6ffnungen in den Silo- oder Trichterwanden sind die Lasten auf die
Verschlussdeckel mit dem doppelten Wert der auf die angrenzenden Wandabschnitte anzusetzenden
maximalen Lasten zu berilicksichtigen. Diese Lasten sind nur fir die Bemessung des Verschlussdeckels und
seine Auflagerung bzw. Befestigungskonstruktionen anzusetzen.

(7) Wenn das Silodach Lasten von Staubfilteranlagen, Zyklonen, mechanischen Férdereinrichtungen oder
sonstigen Anlagenteilen aufzunehmen hat, sind diese Lasten als Nutzlasten zu behandeln.

(8) Wenn pneumatische Fordersysteme zur Befiillung oder Entleerung von Silos verwendet werden, sind
entsprechende resultierende Luftdruckunterschiede zu bericksichtigen.

ANMERKUNG Diese Driicke betragen zwar im Regelfall <10 kPa, es kénnen aber auch erhebliche Unterdriicke (i. Allg.
40 kPa = 0,4 bar) zufolge einer fehlerhaften Dimensionierung von speziellen Férderanlagen oder bei Betriebsstérungen

auftreten. Silos missen deshalb mit geeigneten Entlastungsvorrichtungen fur unvorhergesehene Ereignisse ausgestattet
sein, wenn der Konstrukteur des Silos diese nicht anderweitig sicher ausgeschlossen werden kann.

(9) Beim Einsatz von schwingenden Einrichtungen, Luftkanonen oder rotierenden Entnahmearmen am
Siloboden sind die dadurch bedingten Lastdnderungen in Hinblick auf den Grenzzustand der Ermidung zu
untersuchen. Schwingungen aus pneumatischen Férderanlagen sind ebenfalis zu berlcksichtigen.

(10) Bei einem Umbau eines bestehenden Silos durch Einsetzen einer Auskleidung der Silowénde sind die

Folgen einer veranderten Wandreibung auf die Silobemessung zu betrachten, einschlieRlich der méglichen
Auswirkungen aus einem sich moéglicherweise verdnderten Flielprofils.

5.5 Bemessungssituationen infolge in Fliissigkeitsbehéltern gelagerten Fliissigkeiten

Lasten auf Flussigkeitsbehalter infolge der gelagerten Flussigkeiten sind fir den maximalen Fulizustand zu
ermitteln.

5.6 Bemessungsprinzipien fir Explosionen

(1) Da in Flussigkeitsbehaltern und Silos gelagerte Flussigkeiten bzw. Schittgiter zu Explosionen neigen
kénnen, sind die potenziellen Schadigungen durch folgende MalRnahmen zu begrenzen oder zu vermeiden:
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— Anordnung von ausreichenden Druckentlastungsflachen;

— Anordnung von geeigneten Explosionsunterdriickungssystemen;

— Auslegung/Bemessung der Struktur fur die Aufnahme der Explosionsdriicke.

(2) Einige Schuttgiiter, die zu Staubexplosionen neigen, sind in Anhang | genannt.

(3) Die Hinweise zum Lasffall Staubexplosion nach Anhang | sind zu beachten. Weitere Hinweise
einschlieRlich Regeln fur die Bemessung fir Staubexplosionen kénnen dem DIN-Fachbericht 140 entnommen

werden.

(4) Einwirkungen infolge einer Staubexplosion in einer Siloanlage auf benachbarte Geb&dude oder
Gebaudeteile sind zu beriicksichtigen.

6 Schiittgutkennwerte

6.1 Allgemeines

(1) Bei der Ermittlung der Silolasten sind folgende Einflisse zu beriicksichtigen:

— die Streuung der Schittgutkennwerte;

— die Schwankungen der Wandreibung an der Silowand;

— die Silogeometrie;

— die Befull- und Entleerungsverfahren.

(2) Gunstig wirkende Einflisse der Schittgutsteifigkeit dirfen bei der Lastermittung und den
Stabilitdtsbetrachtungen der Wand nicht berticksichtigt werden. Eine positive Wirkung einer Wandverformung
auf die sich im Schuttgut entwickelnden Driicke darf nicht in Ansatz gebracht werden, auller wenn eine
verstandig verifizierte Berechnungsmethode nachgewiesen werden kann.

(3) Falls erforderlich, ist die Art des FlieRRprofils (Massen- oder Kernfluss) aus Bild 7 zu ermitteln. Bild 7 darf
aufgrund der zugrunde gelegten vereinfachenden Annahmen aber nicht fur die verfahrenstechnische

Auslegung der Silos herangezogen werden, da z. B. der Einfluss der inneren Reibung vernachlassigt ist.

ANMERKUNG Die Auslegung der Silogeometrie fiir einen Massenfluss ist auRerhalb des Anwendungsbereiches dieser
Norm. Fur diese Zwecke sind die speziellen Methoden und Verfahren der schittgutmechanischen Verfahrenstechnik
anzuwenden.
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b) Keilférmiger Trichter
Legende

1 Bereich mit Kernfluss
2 Bereich mit der Moglichkeit von Massenfiuss

Bild 7 — Bedingungen, unter denen Driicke infolge Massenfluss auftreten
6.2 Schiittgutkennwerte

6.2.1 Aligemeines

(1) Die fur die Berechnung der Lasten zu quantifizierenden Materialeigenschaften von in Silozellen
gespeicherten Schittgitern sind entweder aus Versuchsergebnissen oder aus anderem geeigneten
Datenmaterial zu beschaffen bzw. abzuleiten.

(2) Bei Verwendung von Werten aus Versuchsergebnissen und anderen Datenquellen sind diese in Hinblick
auf den jeweilig betrachteten Lastfall in geeigneter Weise auszuwerten.
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Es ist zu berlcksichtigen, dass zwischen den in Versuchen gemessenen Materialparametern und den

Kennwerten, die das tatsachliche Schiittgutverhalten im Silo bestimmen, signifikante Unterschiede bestehen
kénnen.

(4)

Bei der Abschatzung der unter (3) erwahnten Unterschiede in den Schittgutkennwerten sind unter

anderem folgende Faktoren zu beachten:

()

viele Parameter sind keine Konstanten, sondern kénnen die vom Spannungsniveau und der
Belastungsgeschichte abhédngig sein;

Einflisse infoige Partikelform, Gréfte und KorngréRenverteilung kénnen sich im Versuch und im Silo
unterschiedlich stark auswirken;

Zeiteinflusse;

Schwankungen des Feuchtigkeitsgehalts;

Einflisse von dynamischen Einwirkungen;

die Sprédigkeit oder Duktilitat der getesteten Schittguter;

die Art und Weise des Einbringens des Schuttgutes in den Silo und in das Prifgerat.

Bei der Abschatzung der unter (3) erwdhnten Unterschiede in Bezug auf den Wandreibungskoeffizienten

sind folgende Faktoren zu beachten:

(7)

Korrosion und chemische Reaktion zwischen den Schittgutpartikeln, Feuchte und der Wand;
Abrieb und VerschleiB, die die Silowand aufrauen oder glatten kdénnen;

Polieren der Wandoberfléche;

Anreicherung von Fettablagerungen an der Wand;

Partikel, die in die Wandoberflache hineingedrickt werden (gewdhnlich ein Einfluss, der zur Aufrauung
der Wandoberflache fiihrt).

Bei der Festlegung der Werte der Materialparameter ist Folgendes zu beachten:

verdffentlichte und allgemein anerkannte Erkenntnisse zu der Anwendung der jeweiligen Ve.rsuche;
Vergleichsbetrachtungen zu den in Versuchen gemessenen Werten der einzelnen Parameter mit
entsprechend verdffentlichten Kennwerten und unter Beriicksichtigung von allgemeinen Erfahrungs-
werten;

die Streuung der fur die Bemessung relevanten Parameter;

die Ergebnisse aus groBmafistiblichen Messungen an Silos &hnlicher Bauweise;

Korrelationen zwischen den Ergebnissen von unterschiedlichen Arten von Versuchen;

wahrend der Nutzungsdauer des Sitos erkennbare Veranderungen in den Materiatkennwerten.

Die Auswahl der charakteristischen Materialkennwerte hat auf der Grundlage von in Laborunter-

suchungen bestimmten Werten unter Berlcksichtigung von grindlich erworbenem Erfahrungswissen zu
erfolgen.

(8)

Der charakteristische Wert eines Materialparameters ist als eine sorgfaltige Abschatzung des Wertes zu

wahlen, der das Auftreten der Last beeinflusst.
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Tabelle 3 — Kategorien der Wandoberflachen

. Wandoberflache - -
Kategorie Erfduterung Beispielhafte Materialien

D1 Poliert Kaltgewalzter nichtrostender Stahl

Narbiger nichtrostender Stahl

Polierter nichtrostender Stahi

Galvanisierter Kohlenstoffstahl

Aluminium

Stranggepresstes hochverdichtetes Polyethylen
D2 Glatt Karbonstahl mit leichtem Oberflachenrost

Beschichteter Kohlenstoffstahl

Gegossenes hochverdichtetes Polyethylen

Glatte keramische Platten

Mit Stahlschalung hergestellte Betonoberflache
D3 Rau Schalungsrauer Beton

Narbiger Kohlenstoffstahl

Stahlsilos mit Bolzen auf der innen liegenden Wandoberflache

Grob polierte keramische Platten
D4 Gewellt Horizontal gewellte Wénde

Profilierte Bleche mit horizontalen Schlitzen

Nicht genormte Wande mit grof3en Abweichungen
Bei diesen Oberflichen ist mit besonderer Sorgfalt der Effekt der Aufrauung durch in die Wandoberflache
eingedriickte Partikel zu betrachten.

ANMERKUNG Die in Tabelle 3 angefiihrte Klassifizierung und Erlduterungen beziehen sich auf die Reibung und
weniger auf die Rauheit. Der mafigebliche Grund hierfiir ist, dass nur eine geringe Korrelation zwischen dem Maf} der
Rauheit und der gemessenen Wandreibung infolge eines entlang der Wandoberfliche gleitenden Schiittgutes besteht.

6.2.2 Ermittlung der Schiittgutkennwerte

(1) Die fur die Bemessung anzunehmenden Schittgutkennwerte haben mdgliche Streuungen infoige der
Anderungen in der Zusammensetzung, Produktionsverfahren, KorngréRenverteilung, Feuchtigkeitsgehalt,
Temperatur, Alter und elektrischer Aufladung wahrend der Handhabung zu beriicksichtigen.

(2) Die Schittgutkennwerte sind entweder nach der vereinfachten Vorgehensweise nach 6.2.3 oder durch
Messungen in Versuchen nach 6.3 zu bestimmen.

(3) Kennwerte von Schittgitern, die nicht in der Tabelle E.1 enthalten sind, sind (ber Messungen in
Versuchen nach 6.3 zu beschaffen.

(4) Die der Bemessung zugrunde gelegten Wandreibungsbeiwerte 4 von Schittgitern sollten die Rauheit
der Wandoberflichen, an welchen sie entlang gleiten, beriicksichtigen. In Tabelle 3 sind unterschiedliche
Klassen von Wandoberflachen definiert, wie sie in dieser Norm verwendet werden.

(5) Bei Silos mit Wandoberfiichen der Klasse (Kategorie) D4 nach Tabelle 3 solite der effektive
Wandreibungskoeffizient nach dem in D.2 beschriebenen Vorgehen bestimmt werden.

(6) Der Schattgutbeiwert C,, fur die Teilflachenlasten ist Tabelle E.1 zu entnehmen oder nach Gleichung (8)
zu berechnen.
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6.2.3 Vereinfachte Vorgehensweise

(1) Die Kennwerte von allgemein bekannten Schuttgltern sind der Tabelle E.1 zu entnehmen. Die dort
angegebenen Werte fur die Wichte y entsprechen dem oberen charakteristischen Wert, die Kennwerte fur die
Wandreibung 4, fur das Horizontallastverhéltnis K, und fur den Winkel der inneren Reibung @, stellen

Mittelwerte dieser Kenngréf3en dar.

(2) Kénnen einzelne Schuttguter nicht eindeutig den in Tabelle E.1 aufgelisteten Schittgitern zugeordnet
werden, sind deren Kennwerte nach den in 6.3 beschriebenen Verfahren experimentell zu bestimmen.

(3) Zur Ermittlung der charakteristischen Kennwerte von x4, K und ¢, sind die aufgelisteten Werte von 1, K,
und ¢, mit so genannten Konversions- oder Umrechnungsfaktoren zu multiplizieren bzw. dividieren. Die

Umrechnungsfaktoren a, sind in der Tabelle E.1 fir die dort aufgefilhrten Schiittgiter angegeben. Bei der
Berechnung der maximalen Lasten sind die folgenden Kombinationen zu verwenden:

oberer charakteristischer Wert von K = ax K, (1)
unterer charakteristischer Wert von K = K, / ax (2)
oberer charakteristischer Wert von 1 = a, 4, 3)
unterer charakteristischer Wert von 11 = 4,/ a, (4)
oberer charakteristischer Wert von ¢, = a,, ¢, | (5)
unterer charakteristischer Wert von ¢, = ¢, / @, (6)

(4) Bei der Ermittlung der Einwirkungen auf Silos der Anforderungsklasse 1 kdnnen anstatt der oberen und
unteren charakteristischen Werte die Mittelwerte 1, K, und ¢,,, verwendet werden.

6.3 Messung der Schiittgutkennwerte in Versuchen

6.3.1 Experimentelle Ermittlung (Messverfahren)

(1) Die experimentelle Ermittlung der Kennwerte ist mit reprasentativen Schittgutproben durchzuftihren. Fur
jede Schuttguteigenschaft ist ein Mittelwert des betreffenden Kennwertes unter Berlicksichtigung der
Streuung ihrer maBigeblichen so genannten sekundédren Einflussparameter wie Schiittgutzusammensetzung,
Siebkurve, Feuchtigkeitsgehalt, Temperatur, Alter und die Mdglichkeit einer elektrischen Aufladung wahrend
des Betriebs oder der Herstellung zu bestimmen.

(2) Die charakteristischen Werte werden aus den experimentell ermittelten Mittelwerten unter Zuhilfenahme
der Gleichungen (1) bis (6) und den entsprechenden Umrechnungsfaktoren a, abgeleitet.

(3) Jeder Umrechnungsfaktor ay ist sorgféltig zu bestimmen. Dabei ist dem Umstand in geeigneter Weise
Rechnung zu tragen, dass sich die Schittgutkennwerte wahrend der Nutzungsdauer des Silos verandern
kénnen. Ebenso sind die mdglichen Auswirkungen von Entmischungserscheinungen im Silo und die
Ungenauigkeiten bei der Aufbereitung der Materialproben zu beriicksichtigen.

(4) Liegen ausreichend Versuchsdaten vor, um die Standardabweichung der Kennwerte zu bestimmen, sind
die Umrechnungsfaktoren a, nach C.11 zu ermitteln.

(5) Die Spanne zwischen dem Mittelwert und dem charakteristischen Wert der Schittgutkennwerte driickt
sich durch den Umrechnungsfaktor a, aus. Wenn ein sekundarer Einflussparameter fiir sich allein fiir mehr als
75 % des Umrechnungsfaktors a, verantwortlich ist, ist dieser um den Faktor 1,10 zu erhéhen.

ANMERKUNG Durch die oben angefilhrten Festlegung soll sichergestellt werden, dass die Werte von ax eine
angemessene Auftretenswahrscheinlichkeit der abgeleiteten Lasten reprasentieren.

35

1095




Nds. MBI. Nr. 40/2006

DIN 1055-6:2005-03

6.3.2 Schittgutwichte »

(1) Die Schittgutwichte y ist fir eine Packungsdichte der Schiittgutpartikel und bei einem DruckniVeau zu
bestimmen, die der Packungsdichte bzw. dem Druckniveau im Bereich des maximalen vertikalen Fiilldrucks
Py im Silo entsprechen. Der Vertikaldruck p,4 kann aus den Gleichungen (11) oder (86) fur die Schiittguttiefe

am unteren Ende des Siloschaftes bestimmt werden.
(2) Zur Messung der Schittgutwichte y sollten die Prifverfahren nach C.6 verwendet werden.

(3) Der Umrechnungsfaktor zur Ableitung des charakteristischen Wertes aus dem gemessenen Wert ist nach
der in C.11 beschriebenen Vorgehensweise zu bestimmen. Der Umrechnungsfaktor a, darf nicht kleiner als

a,= 1,10 angenommen werden, auler wenn ein kleinerer Wert durch Versuche und durch eine geeignete
Abschatzung gesondert nachgewiesen werden kann (siehe C.11).

6.3.3 Wandreibungskoeffizient u

(1) Die experimentelle Bestimmung des Wandreibungskoeffizienten 4 flr die Ermittlung der Lasten ist fur
eine Packungsdichte der Schuttgutpartikel und bei einem Druckniveau zu bestimmen, die der Packungsdichte
bzw. dem Druckniveau im Bereich des maximalen horizontalen Filldruckes ppg, im Silo entsprechen. Das

Druckniveau p.g, kann aus den Gleichungen (9) oder (78) fur die Schiittguttiefe am unteren Ende des
Bereiches mit vertikalen Wanden bestimmt werden.

(2) Zur Messung des Wandreibungskoeffizienten 4 sollten die Prifverfahren nach C.7 verwendet werden.

(3) Der Mittelwert 4, des Wandreibungskoeffizienten und seine Standardabweichung sind aus Versuchen zu

bestimmen und abzuleiten. Wenn aus dem Datenmaterial nur ein Mittelwert ermittelt werden kann, ist die
Standardabweichung nach dem in C.11 beschriebenen Vorgehen zu schatzen.

(4) Der Umrechnungsfaktor zur Ableitung des charakteristischen Wertes aus dem gemessenen Wert ist nach
dem in C.11 beschriebenen Vorgehen zu bestimmen. Der Umrechnungsfaktor darf nicht kleiner als a,, = 1,10

angenommen werden, auller wenn ein kleinerer Wert durch Versuche und durch eine geeignete Abschatzung
gesondert nachgewiesen werden kann (siehe C.11).

6.3.4 Winkel der inneren Reibung ¢

(1) Der Winkel der inneren Reibung ¢ fur die Berechnung der Lasten — als Arcustangens aus dem

Verhéltnis von Scherkraft und Normalkraft beim Bruch unter Erstbelastung — ist fur eine Packungsdichte der
Schttgutpartikel und bei einem Druckniveau zu bestimmen, die der Packungsdichte und dem Druckniveau im
Bereich des maximalen vertikalen Fuildruckes p entsprechen. Das Druckniveau pys kann aus den

Gleichungen (11) oder (86) fur die Schittguttiefe am unteren Ende des Bereiches mit vertikalen Wénden
bestimmt werden. ‘

(2) Zur Messung des Winkels der inneren Reibung ¢, sollten die Priffverfahren nach C.9 verwendet werden.

(3) Der Mittelwert ¢, des Winkels der inneren Reibung und seine Standardabweichung ¢ sind aus

Versuchen zu bestimmen und abzuleiten. Wenn aus dem Datenmaterial nur ein Mittelwert ermittelt werden
kann, ist die Standardabweichung nach dem in C.11 beschriebenen Vorgehen abzuschéatzen.

(4) Der Umrechnungsfaktor zur Ableitung des charakteristischen Wertes aus dem gemessenen Wert ist nach
dem in C.11 beschriebenen Vorgehen zu bestimmen. Der Umrechnungsfaktor a, darf nicht kleiner als

a,= 1,10 angenommen werden, auller wenn ein kleinerer Wert durch Versuche und durch die geeignete
Abschatzung gesondert nachgewiesen werden kann (siehe C.11).
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6.3.5 Horizontallastverhiltnis K

(1) Das Horizontallastverhéltnis K fur die Ermittlung der Lasten (Verhéltnis von mittlerem Horizontaldruck zu
mittlerem Vertikaldruck) ist fir eine Packungsdichte der Schittgutpartikel und bei einem Druckniveau zu
bestimmen, die der Packungsdichte und dem Druckniveau im Bereich des maximalen vertikalen Fulldruckes
entsprechen. Das Druckniveau p,; kann aus den Gleichungen (11) oder (86) fur die Schittguttiefe am

unteren Ende des Bereiches mit vertikalen Wénden bestimmt werden.
(2) Zur Ermittlung des Horizontallastverhaltnisses K soliten die Priifverfahren nach C.8 verwendet werden.

(3) Der Mittelwert K, des Horizontallastverhéltnisses und seine Standardabweichung sind aus Versuchen zu

bestimmen und abzuleiten. Wenn aus dem Datenmaterial nur ein Mittelwert ermittelt werden kann, ist die
Standardabweichung nach dem in C.11 beschriebenen Vorgehen abzuschéatzen.

(4) Ein Naherungswert fur K, kann alternativ auch aus dem Mittelwert des (ber Versuche ermittelten Win-
kels der inneren Reibung bei Erstbelastung ¢, (siehe 6.3.4) nach folgender Gleichung (7) ermittelt werden:

K.,= 1,1(1-singq) ()

ANMERKUNG Der Faktor 1,1 in Gleichung (7) wird verwendet, um ein angemessenes Vorhaltemall zur
Beriicksichtigung des Unterschiedes zwischen einem unter nahezu keinen Wandreibungseinflissen gemessenen Wert
von K (= K,) und einem unter Vorliegen von Wandreibungseinflissen gemessenen Wert von K (siehe auch 6.2.2 (5))

sicherzustellen.

(5) Der Umrechnungsfaktor zur Ableitung des charakteristischen Wertes aus dem gemessenen Wert ist nach
dem in C.11 beschriebenen Vorgehen zu bestimmen. Der Umrechnungsfaktor ay darf nicht kleiner als

ax = 1,10 angenommen werden, auer wenn ein kleinerer Wert durch Versuche und durch eine geeignete
Abschétzung gesondert nachgewiesen werden kann (siehe C.11).

6.3.6 Kohdsion ¢

(1) Die Kohésion von Schuttgitern variiert mit der Konsolidierungsspannung, mit der die Probe beaufschlagt
wurde. Sie ist fir eine Packungsdichte der Schittgutpartikel und bei einem Druckniveau zu bestimmen, die
der Packungsdichte und dem Druckniveau im Bereich des maximalen vertikalen Fiildruckes p ; entsprechen.

Das Druckniveau p; kann aus den Gleichungen (11) oder (86) fiir die Schittguttiefe am unteren Ende des
Bereiches mit vertikalen Wanden bestimmt werden.

(2) Zur Messung der Kohésion ¢ soliten die Prifverfahren nach C.9 verwendet werden.

ANMERKUNG  Alternativ kann die Kohésion ¢ Uber Ergebnisse von Versuchen in der Scherzelle von Jenike ermittelt
werden. Eine Methode zur Berechnung der Kohésion aus den Versuchsergebnissen ist C.9 zu entnehmen.

6.3.7 Schiittgutbeiwert fiir die Teilflichenlast C,,

(1) Der Schuttgutbeiwert fur die Teilflachenlast Cop ist auf der Grundlage von geeigneten Versuchsdaten zu
ermitteln.

ANMERKUNG 1 Die Entleerungsfaktoren C beriicksichtigen eine Reihe von Phdnomenen, die beim Entleeren von Silos
auftreten. Die symmetrische Zunahme der Driicke ist relativ unabh&ngig vom gelagerten Schiittgut, die unsymmetrischen
Komponenten sind jedoch stark vom Material abhéngig. Die Materialabhangigkeit der unsymrnetrischen Komponente wird
durch den Schittgutbeiwert Cop reprasentiert. Dieser Parameter ist mit Hilfe von experimentellen Prufverfahren an

Schittgttern nicht leicht zu bestimmen.
ANMERKUNG 2 Ein geeignetes experimentelles Prufverfahren fir den Parameter Cop ist bisher noch nicht entwickelt.

Dieser Faktor basiert daher auf Auswertungen von Versuchen an Silos und auf Erfahrungswerten an Silos mit
konventionellen Fill- und Entleerungssystemen, die innerhalb Oblicher Bautoleranzen errichtet wurden.
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(2) Werte fur den Schuttgutbeiwert fur die Teilflachenlast Cop fur allgemein bekannte Schuttgiiter sind
Tabelle E.1 zu entnehmen.

(3) Fir Schuttgiiter, die nicht in Tabelle E.1 aufgefuhrt sind, kann der Schuttgutbeiwert fir die Teilflachenlast
aus den Streufaktoren fir das Horizontallastverhéltnis ax und dem Wandreibungsbeiwert a, nach der

Gleichung (8) abgeschatzt werden:
Cop = 352, +25a, -62 (8)
Dabei ist

a, der Streufaktor des Wandreibungskoeffizienten

a, der Streufaktor fir das Horizontallastverhéltnis K des Schuttguts.

(4) Fur spezielle Silos oder spezielle Schittguter (im Einzelfall) kénnen geeignete Schittgutbeiwerte fur die
Teilflachenlast Cop Uber groimafstibliche experimentelle Untersuchungen in Silos mit vergleichbarer Bauart

ermittelt werden.

7 Lasten auf vertikale Silowédnde

7.1 Aligemeines

(1) Fdur die Lastfalle Fillen und Entleeren sind die in diesem Abschnitt beschriebenen charakteristischen
Werte der Lasten anzusetzen. Dabei wird unterschieden zwischen Lasten auf:

— schlanke Silos;

— Silos mit mittlerer Schlankheit;

— niedrige Silos;

— Stutzwandsilos (Silos bestehend aus Stiitzwénden);

— Silos fiir die Lagerung von Schittgiiter mit zwischen den Schittgutpartikeln eingelagerter Luft (z. B.
infolge pneumatischer Entleerungshiifen, Homogenisierungssilos);

— Silotrichter und -béden.

(2) Die Lasten auf die vertikalen Silowande sind entsprechend den folgenden Kriterien der Schiankheit des
Silos zu bestimmen:

— schlanke Silos, mit 2,0 < h/d, (mit Ausnahmen nach 5.3);

— Silos mit mittlerer Schlankheit, mit 1,0 < h/d. <2,0 (mit Ausnahmen nach 5.3);

— niedrige Silos, mit 0,4 < h/d. < 1,0 (mit Ausnahmen nach 5.3),

— Stitzwandsilos (Silos bestehend aus Stutzwénden) mit waagerechtem Boden und h/d, < 0,4,

— Silos fir Schittgter mit zwischen den Schiittgutpartikeln eingelagerter Luft.

(3) Ein Silo mit einem belifteten Boden ist unabh&ngig von seiner tatséchlichen Schiankheit h/d, wie ein
schlanker Silo zu behandeln.
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(4) Die Lasten auf die vertikalen Wande setzen sich aus einem ortsfesten Lastanteil, den symmetrischen
Lasten und einem freien Lastanteil, den Teilflachenlasten, zusammen. Beide Anteile sind als gleichzeitig
wirkend anzusetzen.

(5) Fur groRe Full- und Entleerungsexzentrizitaten sind spezielle Lastfélle zu bericksichtigen. Diese sind nicht
gleichzeitig mit den symmetrischen und Teilfldchenlasten anzusetzen, sondern jeder stellt einen getrennten
und fest umrissenen Lastfall dar.

(6) Ausfuhrliche Regein zur Berechnung der Fill- und Entleerungslasten sind in Abhéngigkeit von der
Siloschlankheit in 7.2, 7.3 und 7.4 angegeben.

(7) Regein fir zuséatzliche Lastfille fur spezielle Silotypen und Bemessungssituationen sind in 7.5 bis 7.7
angegeben:

— Silos mit Lufteinblasvorrichtungen zum vollen oder teilweisen Fluidisieren des Schittgutes, siehe in 7.5;
— Lasten infolge von heift eingefilliten Schittgitern, siehe in 7.6;

— Lasten in rechteckigen Silos, siehe in 7.7.

(8) Fiur kreisformige Silos mit groRen Full- und Entleerungsexzentrizititen sind Lastansatze in 7.2.4
angegeben. Fur nichtkreisférmige Silozellen sollten hieraus entsprechende Lastansdtze abgeleitet werden,
wenn sich diese Lastansétze als bemessungsrelevant erweisen sollten.

(9) Wenn ein Schiotfluss innerhalb des Schiittgutes ohne Kontaktbereiche zwischen FlieBzone und Silowand

sichergestellt werden kann (siehe 5.3 (4)), kann sich die Bemessung auf den Ansatz der Filllasten
beschrénken, wobei erforderlichenfalls die Teilflachenlasten mit zu ber{icksichtigen sind.

7.2 Schianke Silos
7.2.1 Filllasten auf vertikale Silowande
7.21.1 Symmetrische Fiilllasten

(1) Die symmetrischen Filllasten (siehe Bild 8) sind nach den Gleichungen (9) bis (14) zu berechnen.

(2) Nach dem Fallen und wahrend der Schittgutiagerung sind die Horizontallasten p;;, die Wandreibungs-
lasten p,,; und die Vertikallasten p,; wie folgt anzunehmen:

Pt (2) = Pro Yy (2) , ©)
Pwi (2) = 11 Prp Yy (2) (10)
Pa(@= T Y, @) | (1)
mit:
Pro = 7Kz, (12)
1 4

20 = K—,uU (13)
Y, (z) = 1-¢ %20 (14)
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Dabei ist
vy der charakteristische Wert der Schittgutwichte;

4 der charakteristische Wert des Wandreibungskoeffizienten fir das Schittgut an der vertikalen
Silowand;

K der charakteristische Wert des Horizontallastverhaitnisses;
z die Siloguttiefe unterhalb der &quivalenten Schittgutoberflache des Schiittgutes;
A die innere Querschnittsfidche des Silos;

U der Umfang der inneren Querschnittsflache des Silos.

(3) Fur den Zustand nach dem Fulien errechnet sich der resultierende charakteristische Wert der bis zur
Tiefe z aufsummierten Wandreibungslasten Pys — mit der Einheit Kraft durch Langeneinheit in Umfangs-

richtung der Wand, z. B. [kN/m] — aus:
Put = [P (2)d2= 1Pyo (22, Y, (2] (15)
0

(4) Zur Bestimmung der charakteristischen Werte fur die erforderlichen Schittgutkennwerte (Wichte y,
Wandreibungsbeiwert z und Horizontallastverhéltnis K) sind die unter 6.2 und 6.3 beschriebenen Verfahren
anzuwenden.

7.21.2  Teilflichenlast fiir den Lastfall Fiillen: allgemeine Erfordernisse

(1) Zur Bericksichtigung von unplanmafRigen unsymmetrischen Lasten infolge von Exzentrizitdten und
Imperfektionen beim Befiillen der Silos, sind beim Lastfall Fillen Teilflachenlasten oder andere geeignete
Lastansatze anzusetzen.

(2) Bei Silos der Anforderungskiasse 1 kann die Teilflachenlast fur den Lastfall Fillen vernachidssigt werden.

1

Phe

Zy

Legende
1  &quivalente Schittgutoberfldche

Bild 8 — Symmetrische Filllasten im Bereich der vertikalen Silowande
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(3) Bei Silos zur Lagerung von staubférmigen Schittgitern, die unter Zuhilfenahme von Lufteinblas-
vorrichtungen befllt werden, kann im Regelfall auf den Ansatz der Teilflachenlasten fur den Lastfall Flllen
verzichtet werden.

(4) Der Betrag der fur den Lastfall Fillen anzusetzenden Teilflachenlast Py ist unter Zugrundelegung der
maximal méglichen Exzentrizitdt e; des sich einstellenden Aufschiittkegels an der Schittgutoberflache zu
ermittein (siehe Bild 1b).

(5) Der Grundwert der Teilflachenlast fir den Lastfall Flllen Pyt ist anzusetzen mit:

Ppf = Cpf Phf (16)
mit:

Cpr =0,21 cop(1 +2 Ez)(1 _ - 18llhe /e HD) : .

E =2¢/d; (18)

aber Cpf >0 (19)
Dabei ist '

e; die maximale Exzentrizitit des Aufschittkegels, der sich beim Befiillen an der Schittgutoberflache
einstellt;

py; der lokale Wert des horizontalen Fulldruckes nach Gleichung (9) an der Stelle, an der die
Teilflachenlast angesetzt wird;

Cop der Schittgutbeiwert fur die Teilflachenlast (siehe Tabelle E.1).
(6) Die H6he des Bereiches, auf den die Teilflachenlast anzusetzen ist (siche Bilder 9 und 10), betragt:
s =nd, /16 = 0,2d, | (20)

(7) Die Teilflachenlast besteht nur aus einem horizontal wirkenden Lastanteil. Es sind keine Reibungskrafte
infolge dieser horizontalen Lastkomponente zu beriicksichtigen.

(8) Die Form der Teilflachenlast fur den Lastfall Fillen hangt von der Konstruktionsform des Silos ab. Es wird
hinsichtlich der anzusetzenden Teilflachenlasten zwischen folgenden Konstruktionsformen von Silos unter-
schieden:

— dickwandige Silos mit kreisférmigem Querschnitt, siehe 7.2.1.3 (z. B. Stahlbetonsilos);

— dannwandige Silos mit kreisférmigem Querschnitt, siehe 7.2.1.4 (z. B. Metallsilos ohne Steifen);

— Silos mit nicht kreisférmigem Querschnitt, siehe 7.2.1.5.
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N o
< EEE © E;j < EEE 0 ;;j
‘CD- Ea)
. S
a) diinnwandiger kreisférmiger Silo b) anderer kreisférmiger Silo
Legende
a kleinerer Wert von z, und h./2
b beliebig
Bild 9 — Langs- und Querschnitt mit Darstellung der Lastbilder der Teilflichenlasten
pr.n( Prenc
HEEEE EEEERE
- . . .
ppf,n( ; }———:‘ ppf‘nc pPE,l’\C [ =1 ppe,nc
ERREER! REEEE
h
= = < B =
a) Lastfall Fiillen b) Lastfall Entleeren
Legende
b  beliebig

Bild 10 — Lings- und Querschnitt mit Darstellung der Lastbilder der Teilflichenlasten
fiir nicht kreisformige Silos
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7.2.1.3  Teilflichenlast fiir den Lastfall Fiillen: dickwandige kreisformige Silos

(1) Bei dickwandigen kreisformigen Silos der Anforderungsklassen 2 und 3 ist der Grundwert der
Teilflachenlast fur den Lastfall Flllen p; auf einer quadratischen Teilfliche mit der Seitenlange s (siehe

Gleichung (20)) an entgegengesetzten Seiten nach aulen wirkend anzusetzen. Das Maf fir die Seitenlange
s ist in geeigneter Weise auf die gekrummte Fléche zu beziehen (siehe Bild 9b).

(2) Zuséatzlich zur nach aufien wirkenden Teilflachenlast Ppt ist im verbleibenden Bereich des Siloumfanges
Uber die gleiche Wandhohe (siehe Bild 9b) eine nach innen gerichtete komplementére Teilflachenlast pg
anzusetzen, mit:

ppfi = ppf 17 (21)
Dabei ist

Py der Grundwert der nach auflen wirkenden Teilflachenlast fir den Lastfall Fullen nach Gleichung (16).

ANMERKUNG Der Betrag und die Wirkungsflache der nach innen gerichteten Last Ppfi sind so gewahlt, dass sich die
Resultierenden der beiden Lastanteile an der Stelle, an der diese anzusetzen sind, sich im Mittel aufheben.

(3) Die Teilftachenlast fur den Lastfall Flllen ist an jeder beliebigen Stelle der Silowand anzusetzen. Dies
kann aber in der unter 7.2.1.3 (4) beschriebenen Weise ausgelegt werden.

(4) In dickwandigen kreisférmigen Silos der Anforderungsklasse 2 kann ein vereinfachter Nachweis gefuhrt
werden. Als die unglinstigste Stelle fur den Ansatz der Teilflachenlast kann die halbe Héhe des vertikalen
Zellenschafts angesehen werden. Die gréfite prozentuale Erhohung der BemessungsschnittgrofRen als
Ergebnis aus einem Ansatz der Teilfldchenlast an dieser Stelle kann auf die anderen Wandbereiche
Ubertragen werden, indem dort Bemessungsschnittgréen mit dem Verhaltniswert zwischen horizontalem
Fulldruck an der betrachteten Stelle und dem horizontalen Fulldruck an der Ansatzstelle der Teilflachenlast
multipliziert werden.

7.21.4 Teilflaichenlast fiir den Lastfall Fiillen: diinnwandige kreisformige Silos

(1) Bei dinnwandigen kreisférmigen Silos (dy/t > 200) der Anforderungsklassen 2 und 3 ist die Teilflachenlast

fur den Lastfall Fullen Gber die HOhe s nach Gleichung (20) anzusetzen. Sie geht von einem an einer Stelle
nach auflen wirkenden Maximaldruck mit dem Betrag py; in einen maximalen nach innen wirkenden Druck

gleichen Betrags Pt auf der gegenuberliegenden Seite Uber (siehe Bild 9a). Der Verlauf in Umfangsrichtung
ist anzusetzen mit:

Ppts = Ppf COSO (22)
Dabei ist
Pot die nach auflen wirkende Teilflachenlast nach Gleichung (16);

¢ die Winkelkoordinate in Umfangsrichtung (siehe Bild 9a).

(2) Die aus der Teilflaichenlast des Lastfalls Flllen resuitierende Horizontallast For ist bei dinnwandigen
kreisférmigen Silos nach Gleichung (23) zu berechnen:

pr =T/2s dC ppf (23)
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(3) Bei geschweiliten Silos der Anforderungsklasse 2 kann die Teilflachenlast ats in einer Tiefe z, unterhalb
der Schittgutoberflache wirkend angesetzt werden. Far z, ist der kleinere der folgenden Werte maflgebend:

z, = z,undz, = 0,5 h, (24)

p

wobei fir h, die H6he des vertikalen Siloschaftes anzusetzen ist (siehe Bild 1a).

(4) Bei Silos mit Bolzen- und Schraubenverbindungen der Anforderungsklasse 2 ist die Teilflacheniast an
jeder beliebigen Stelle wirkend anzusetzen.

7.21.5 Teilflichenlast fiir den Lastfall Fillen: nicht kreisférmige Silos

(1) Bei nicht kreisférmigen Silos der Anwendungsklassen 2 und 3 kénnen die Teilflachenlasten des Lastfalls
Fallen durch eine Erhéhung der symmetrischen Lasten nach (2) und (3) beriicksichtigt werden.

(2) Die nach auf’en gerichtete Teilflachenlast ist an jeder Stelle und Tiefe im Silo als streifenférmiges
Lastband mit der Bandbreite s (nach Gleichung (20)) anzusetzen (siehe Bild 10a).

(3) Der Betrag der gleichmaligen Teilflachenlast Pptnc ist mit

ppf,nc = 0,36 ppf (25)

anzusetzen, wobei Por der Grundwert der Teilflachenlast des Lastfalls Fullen nach Gleichung (16) darstelit.
Eine geeignete Abschatzung fur d, ist aus Bild 1d abzuleiten.

ANMERKUNG  Der Wert und der Umfang der gleichméfigen Last pys,, sind so gewahlt, dass die resultierenden

Biegemomente bei einem Silo mit rechteckigem Siloquerschnitt ohne innere Zugglieder ndherungsweise die gleichen
GroBenordnungen annehmen, wie sich diese beim Ansatz einer lokalen Teilflachenlast py in der Mitte der Wand ergeben

wirden.
7.2.2 Entleerungslasten auf vertikale Wiande

7.2.21 Symmetrische Entleerungslasten

(1) Zur Berlicksichtigung von méglichen kurzzeitigen Lastzunahmen wahrend der Entleerungsvorgéange ist
im Lastfall Entleeren eine Erhéhung der symmetrischen Lastanteile anzusetzen.

(2) Bei Silos aller Anforderungskliassen sind die symmetrischen Entleerungslasten p,, und p,, zu bestim-
men aus:

Phe = Ch Prt (26)
Pwe = Cw Pt (27)
Dabei ist

Cy, der Entleerungsfaktor fur die Horizontallasten;
C,, der Entleerungsfaktor fir die Wandreibungslasten.

Die Entleerungsfaktoren C, and C,, sind je nach vorliegendem Fall aus den Gleichungen (28) bis (32) zu
ermittein.
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(3) Bei Silos aller Anforderungsklassen, die von der Schittgutoberflache aus entleert werden (und somit kein
FlieRen innerhalb des gespeicherten Schiittgutes aufweisen), kénnen die Werte von Cy, und C,, zu

C,=C,=10 (28)
angenommen werden.

(4) Bei schlanken Silos der Anfordérungsklassen 2 und 3 sind die Entleerungsfaktoren mit

C,=115 (29)
C,=110 (30)
anzusetzen.

(5) Bei schlanken Silos der Anforderungsklasse 1, bei denen die Mittelwerte der Schittgutkennwerte K und
zur Lastermittiung verwendet werden, sind als Entleerungsfaktoren folgende Werte anzunehmen:

Ch=1.15 + 1,5(1+04 e/d,) Cyp (31)

C, =14 (1+0,4 e/d,) (32)

e = max(ey, €,) (33)
Dabei ist

e; die maximale Exzentrizitat des Aufschittkegels, der sich beim Befillen an der Schiittgutoberflache
einstellt (siehe Bild 1b);

&, die Exzentrizitat des Mittelpunktes der Auslaufoffnung;
Cop der Schuttgutbeiwert fir die Teilflachenlast (siehe Tabelle E.1).

(6) Fur den Lastfall Entleeren errechnet sich der resultierende charakteristische Wert der bis zur Tiefe z
aufsummierten Wandreibungslasten P,, — mit der Einheit Kraft je Langeneinheit der Umfangsrichtung der

Wand, z. B. [KN/m] — aus:
Pye = J.pwe (Z) dz = C,, upholz-2,Y,(2)] (34)
0

7.2.2.2 Teilflichenlast fiir den Lastfall Entleeren: allgemeine Erfordernisse

(1) Teilflachenlasten fir den Lastfall Entleeren sind anzusetzen, um zum einen die unplanmaBigen
unsymmetrischen Lasten beim Entleeren der Silos, und zum anderen die Exzentrizitdten beim Befiillen und
Entleeren zu beriicksichtigen (siehe Bild 1b).

(2) Bei Silos der Anforderungsklasse 1 darf die Teilflachenlast fur den Lastfall Entleeren vernachldssigt
werden.

(3) Bei Silos der Anforderungsklassen 2 und 3 sind zur Abschatzung der Entleerungslasten die Verfahren
dieses Abschnittes anzuwenden.

'(4) Bei Silos der Anforderungsklassen 2 und 3 sind zusatzlich zu den Verfahren dieses Abschnittes die
Lastansatze bei schlanken Silos (7.2.4) mit groRen Entleerungsexzentrizitaten (siehe 7.1 (5)) als ein separater
Lastfall anzuwenden, wenn eine der folgenden Bedingungen zutrifft:
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— die Exzentrizitat der Auslauféffnung e, ist gréRer als der kritische Wert e, ., = 0,254, (siehe Bild 4c);

— die maximale Exzentrizitdt beim Fullen e; ist gréRer als der kritische Wert ;. = 0,25d, und die
Siloschlankheit ist groRer als der Grenzwert (h/d_ )i, = 4,0 (siehe Bild 5d).

(5) Der Grundwert der nach auflen wirkenden Teilflachenlast fur den Lastfall Entleeren Ppe ist anzusetzen
mit:

Ppe = Cpe Phe (35)
mit:

Coe =042 Cop 1+ 2£2 (1 el 15l /411D (36)

E=2eld, - (37)

aber C,q > 0,272 Cyp [(h/d, ~ 1) + E] 2 0 fur (hy/d) < 1,2 (38)

e = max(e; e,) (39)
Dabei ist

e; die maximale Exzentrizitit des Aufschittkegels, der sich beim Befillen an der Schittgutoberflache
einstellt (siehe Bild 1b);

e, die Exzentrizitit des Mittelpunktes der Auslauféffnung;

Pre der lokale Wert des horizontalen Entleerungsdruckes nach Gleichung (26) an der Stelle, an der die
Teilflachenlast angesetzt wird;

Cop der Schittgutbeiwert fur die Teilfldchenlast (siehe Tabelle E.1).

(6) Die Teilflachenlast fur den Lastfall Entleeren besteht nur aus einem horizontal wirkenden Lastanteil.
Zusatzliche Reibungskrafte infolge dieser horizontalen Lastkomponente sind nicht zu bertcksichtigen.

(7) Die Form der Teilflachenlast fiir den Lastfall Entleeren hangt von der Konstruktionsart des Silos ab. In
dieser Norm wird hinsichtlich der anzusetzenden Teilflacheniasten zwischen folgenden Konstruktionsarten
von Silos unterschieden:

— dickwandige Silos mit kreisférmigem Querschnitt, siehe 7.2.2.3 (Stahlbetonsilos);

— dinnwandige Silos mit kreisférmigem Querschnitt, siehe 7.2.2.4 (Metallsilos),

— Silos mit nicht kreisférmigem Querschnitt, sieche 7.2.2.5.

7.2.2.3 Teilflaichenlast fiir den Lastfall Entieeren: dickwandige kreisférmige Silos

(1) Bei dickwandigen kreisférmigen Silos ist der Grundwert der Teilfldchenlast fiir den Lastfall Entleeren Ppe

auf einer quadratischen Teilfliche mit der Seitenlange s (siehe Gleichung (20)) an entgegengesetzten Seiten
nach auflen wirkend entsprechend der Abbildung in Bild 11b anzusetzen.
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a) dinnwandiger kreisférmiger Silo b) anderer kreisférmiger Silo
Legende

a kleinerer Wert von z, und h./2
b beliebig

Bild 11 — Langs- und Querschnitt mit Darstellung der Lastbilder der Teilflichenlasten bei Entleerung

(2) Zusétzlich zu der nach aufien wirkenden Teilflacheniast Ppe ist im verbleibenden Bereich des Silo-
umfanges iiber die gleiche Wandhohe (siehe Bild 11b) eine nach innen gerichtete komplementére Teilflachen-
last ppe; anzusetzen: ‘

Ppei = Ppel? (40)
wobei p,o der Grundwert der nach auflen gerichteten Teilflachenlast nach Gleichung (35) ist.

ANMERKUNG  Der Betrag und die Wirkungsflache der nach innen gerichteten Last Ppei sind so gewahlt, dass sich die
Resultierenden der beiden Lastanteile an der Stelle, an der diese anzusetzen sind, im Mittel aufheben.

(3) Die Teilftachenlast fir den Lastfall Entleeren ist an jeder beliebigen Stelle an der Silowand anzusetzen.
Dies kann aber in der unter 7.2.2.3 (4) beschriebenen Weise ausgelegt werden.

(4) Bei dickwandigen kreisférmigen Silos der Anforderungsklasse 2 kann ein vereinfachter Nachweis gefuhrt
werden. Als die unglinstigste Stelle fir den Ansatz der Teilflaichenlast kann die halbe Hoéhe des vertikalen
Zellenschafts angesehen werden. Die prozentuale Steigerung der Bemessungsschnittgréfien als Ergebnis
aus einem Ansatz der Teilflichenlast an dieser Stelle kann auf die anderen Wandbereiche Ubertragen
werden, indem Bemessungsschnittgréen dort mit dem Verhaltniswert zwischen horizontalem Falldruck an
der betrachteten Stelle und dem horizontalen Fulldruck an der Ansatzstelle der Teilfléchenlast muitipliziert
werden.
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7.2.2.4 Teilflichenlast fiir den Lastfall Entleeren: diinnwandige Silos

(1) Bei dinnwandigen kreisférmigen Silos (d/t > 200) der Anwendungsklassen 2 und 3 ist die Teilflachenlast

fir den Lastfall Entleeren Gber die Hohe s nach Gleichung (20) anzusetzen. Sie geht von einem an einer
Stelle nach auflen wirkenden Maximaldruck mit dem Betrag pp, in einen maximalen nach innen wirkenden

Druck gleichen Betrags Ppe auf der gegeniberliegenden Seite Uber (siehe Bild 11a). Der Vertauf in
Umfangsrichtung ist anzusetzen mit:

Ppes = Ppe COSO (41)
Dabei ist

Ppe der Grundwert der nach aullen gerichteten Teilflachenlast nach Gleichung (35);

¢ die Winkelkoordinate in Umfangsrichtung (siehe Bild 11a).
(2) Die aus der Teilflacheniast des Lastfalls Entleeren resultierende Herizontallast Fpe ist bei diinnwandigen
kreisférmigen Silos nach Gleichung (42) zu berechnen:

/4
Foe = —2— S d; Ppe : (42)

(3) Bei geschweiliten Silos der Anforderungsklasse 2 kann die Teilflachenlast als in einer Tiefe z, unterhalb
der Schittgutoberfliche wirkend angesetzt werden. Fur zZ, ist der kleinere der folgenden Werte anzusetzen:

z, = z, und z, = 05h, (43)

p

wobei fir h, die Hohe des vertikalen Siloschaftes anzusetzen ist (siehe Bild 1a).

(4) Bei Silos mit Bolzen- und Schraubenverbindungen der Anforderungsklasse 2 ist die Teilflichenlast an
jeder beliebigen Stelle wirkend anzusetzen. Es darf alternativ das Verfahren nach 7.2.3 angewendet werden.

7.2.2.5 Teilflichenlast fiir den Lastfall Entleeren: nicht kreisférmige Silos

(1) Bei nicht kreisformigen Silos der Anwendungsklassen 2 und 3 kénnen die Teilflachenlasten des Lastfalls
Fallen durch eine Erhéhung der symmetrischen Lasten nach (2) und (3) beriicksichtigt werden.

(2) Die nach aulRen gerichtete Teilflaichenlast ist an jeder Stelle und Tiefe im Silo tber eine Hohe s (nach
Gleichung (20)) wirkend anzusetzen (siehe Bild 10b).

(3) Der Betrag der gleichmaRigen Teilflachenlast ppe oo ist mit

Ppe.nc = 0,36 Ppe (44)

anzusetzen, wobei pp, den Grundwert der Teilfldchenlast des Lastfalls Entleeren nach Gleichung (35)
darstellt. Eine geeignete Abschatzung fir d,. ist aus Bild 1d abzuleiten.

ANMERKUNG  Der Wert und der Umfang der gleichméfigen Last py , ist so gewahit, dass die resultierenden

Biegemomente bei einem Silo mit rechteckigem Siloquerschnitt ohne innere Zugb&nder naherungsweise die gleichen
Groflenordnung annehmen, wie sich diese beim Ansatz einer lokalen Teilflachenlast Ppe in der Mitte der Wand ergeben

wirden.
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7.2.3 Gleichférmige Erhéhung der Lasten als Ersatz fiir die Teilflichenlasten der Lastfélle Fillen und
Entleeren bei kreisférmigen Silos

(1) Bei kreisférmigen Silos der Anforderungsklasse 2 kann das Verfahren mit Teilflichenlasten nach 7.2.1
und 7.2.2 zur Berlicksichtigung der Unsymmetrien beim Fillen und Entleeren ndherungsweise durch eine
gleichmaRige Erhdhung der Lasten ersetzt werden. '

(2) Bei kreisformigen Silos kénnen die folgenden Vorgehensweisen nur angewendet werden, wenn der
senkrechte Siloschaft an seinem unteren und oberen Ende ausreichend steif gegeniiber horizontalen
Verformungen ausgebildet ist und eine ausreichende Querverteilung der Last gewahrleistet ist. Die
Silozylinderschale muss am oberen Ende und am Fullpunkt entlang ihres Umfangs z. B. Uber eine
konstruktive Verbindung mit dem Dach oder eine Ringsteife gehalten sein.

(3) Bei dickwandigen kreisférmigen Silos sind die resultierenden Horizontallasten fur die Lastfélle Fillen
(Ppt ) und Entleeren (pe ) zu berechnen aus

Prtu = Phs (1 + ¢Cp) ‘ (45)

Phe,u = Phe (1 + ¢Cpe) (486)
mit:

¢= 0,5+0,01 (d ) (47)
und

=10 (48)
Dabei ist

Py die symmetrischen Horizontallasten nach dem Fllen nach Gleichung (9);
Pre die symmetrischen Horizontallasten beim Entleeren nach Gleichung (26);
Cpr der Beiwert fir die Teilflacheniasten fiir den Lastfall Fillen nach Gleichung (17);

Cpe der Beiwert far die Teilflachenlasten fir den Lastfall Entleeren nach Gleichung (36).

(4) Bei dinnwandigen kreisformigen Silos sind die resultierenden Horizontallasten fir die Lastfalle Fillen
(Pnt u) und Entleeren (py,e ) und die daraus resultierenden Wandreibungslasten p,,, und p, , Zu berechnen
aus

Phiu = Ppt (1 +0,5C) (49)

Pwtu = Pwf (1 + Cpyp) (50)

Phe,u = Phe (1+0,5Cpe) (51)

Pwe,u = Pwe (1+ Cpe) (52)
Dabei ist v

p.s die symmetrischen Wandreibungslasten des Lastfalls Fillen nach Gleichung (10);
Pye die symmetrischen Wandreibungslasten des Lastfalls Entieeren nach Gleichung (27).

Die Parameter ppg, phe, Cpr und Cpq sind nach dem unter (3) beschriebenen Vorgehen zu berechnen.
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7.2.4 Entleerungslasten fiir kreisférmige Silos mit groBen Exzentrizititen bei der Entleerung

7.24.1 Aligemeines

(1) Bei Silos der Anforderungskiassen 2 und 3 ist die Exzentrizitat der Auslauféffnung e, groRer als der
kritische Wert e, ., = 0,25d,, sind zur Berucksichtigung der exzentrischen Entleerung in Form eines Schiot-

flusses oberhalb der Auslauféffnung nachfolgende Verfahren zur Bestimmung der Lastverteilung anzunehmen
(siehe Bild 12a).

(2) Bei Silos der Anforderungsklassen 2 und 3 ist die maximale Exzentrizitat beim Beflllen ¢; gréRer als der
kritische Wert e; . = 0,25d, und die Siloschlankheit grofter als h/d, = 4,0, sind die nachfolgenden Verfahren

zur Bestimmung der Silodruckverteilung anzuwenden. Diese Druckverteilung kann sich infolge der Ausbildung
eines exzentrischen Schlotfliefkanals (siehe Bilder 5d und 12a) einstellen.

(3) Falls die Notwendigkeit der Anwendung der Verfahren nach 7.2.4.2 und 7.2.4.3 gegeben ist, sind diese
zusétzlich zu den Fill- und Entleerungslasten und den Ansétzen der Teilflaichenlasten nach 7.2.2 und 7.2.3
als separate Lastfalle zu behandeln.

(4) Die Ermittlung dieser Lasten ist unter Verwendung des unteren charakteristischen Wertes der
Wandreibung x und des oberen charakteristischen Wertes des Winkels der inneren Reibung &; durchzu-
fuhren.

(5) Bei Silos der Anforderungsklasse 2 ist ein vereinfachtes Verfahren nach 7.2.4.2 erlaubt. Bei Silos der
Anforderungsklasse 3 sind die Verfahren nach 7.2.4.3 durchzufiihren.

7.24.2 Verfahren fiir Silos der Anforderungsklasse 2

72421 Geometrie des FlieBkanals
(1) Bei Silos der Anforderungsklasse 2 missen die Berechnungen nur fir eine Gréfle des in Kontakt mit der
Silowand befindlichen Fliekanals durchgefihrt werden. Die GroRe der FlieRzone ist dabei Uber den Wert des
Winkels

g, = 35° (53)
2u bestimmen.
7.2.4.2.2 Wanddriicke bei exzentrischer Entleerung
(1) In der FlieRzone sind die Horizontallasten auf die vertikale Silowand (siehe Bild 12¢) zu

Phee =0 (54)
anzunehmen,.

(2) Im Bereich, in dem das Schittgut in Ruhe bleibt, sind die Horizontallasten auf die vertikale Silowand in
einer Tiefe z (siehe Bild 12¢) anzusetzen mit:

Phse = Phf (55)

Phae = 2 Pny (56)
und-die Wandreibungslast an der Wand in der Tiefe z:

Pwse = Pwi (57)

Pwae = 2 Pwt (58)
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Dabei ist

pys die Horizontallast des Lastfalls Fullen nach Gleichung (9);
p.s die Wandreibungslast des Lastfalls Fillen nach Gleichung (10).

ANMERKUNG  Dieses vereinfachte Verfahren entspricht einem ,leeren* Schlot und ist sehr konservativ.

(3) Alternativ kdnnen auch die Verfahren nach 7.2.4.3.2 angewendet werden.
7.24.3 Verfahren fiir Silos der Anforderungsklasse 3

7.2.4.3.1 Geometrie des FlieBkanals

(1) Die Geometrie und Lage des FlieRkanals sind so zu wahlen, dass dadurch die Geometrie des Silos, die
Entleerungsbedingungen und die Schittguteigenschaften angemessen bericksichtigt werden.

(2) Wenn die Entleerungsbedingungen zur Ausbildung eines FlieRkanals mit eindeutig definierter Geometrie
und Lage fihren, sollten fir das weitere Vorgehen die aus diesem FlieRkanal ableitbaren Parameter
angenommen werden.

(3) Wenn die Geometrie des FlieRkanals nicht unmittelbar aus der Anordnung der Auslauféffnung und der
Silogeometrie abgeleitet werden kann, sind Berechnungen mit mindestens drei verschiedenen
FlieBkanalradien r, durchzufiihren, um die zufallige Veranderlichkeit der GréRe des FlieRkanals mit der Zeit zu

berticksichtigen. Es sollten folgende drei Werte betrachtet werden:

r. =05r (59)

r. =0,75r , (60)

r, =09r . (61)
wobei |

r  der Radius des kreisférmigen Silos (= d/2) ist.
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Legende
1 Schittgut in Ruhe
2 FlieBkanal

3 Lasten in der statischen Zone

Lasten variieren mit der Tiefe im Silo

c) Driicke

4 Lokal hohe Lasten
5 Lasten in der FlieRzone
6 FlieRkanal-Randlasten

Bild 12 — FlieBkanal und Druckverteilung bei der Entleerung mit groBen Exzentrizitidten

(4) Die Exzentrizitat des FlieBkanals e; (siehe Bild 12) errechnet sich zu:

e, =r{n(1-G) + (1-gnN1-G}

mit:

G =r/r
und.

n = p/tang;
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Dabei ist
4 der untere charakteristische Wert des Wandreibungskoeffizienten fir die vertikale Silowand,;
@, der obere charakteristische Wert des Winkels der inneren Reibung des gelagerten Schuttgutes;

r. der Bemessungswert des FlieRkanalradius nach den Gleichungen (59) bis (61).

ANMERKUNG 1 Es wird darauf hingewiesen, dass stets ¢, < ¢, gegeben ist, da sich sonst eine Gleitflache innerhalb des
Schittgutes ausbilden wiirde. Das bedeutet, dass in Gleichung (64) stets < 1.

ANMERKUNG 2 Die Exzentrizitdt des FlieRkanals e, kann, wie in Bild 5d angedeutet, variieren. Sie héngt nicht nur

ausschlieBlich von der Exzentrizitét der Auslauféffnung ab. Das angegebene Verfahren sieht vor, diejenigen Situationen
zu berlcksichtigen, die fir jede Silogeometrie und konstruktive Anordnung zu den ungiinstigsten Verhdltnissen fuhren.
Die Exzentrizitédt des Filielkanals kann im Ergebnis daher kleiner als die kritische Fillexzentrizitét erc, und kleiner als die
kritische Entleerungsexzentrizitét e, o sein.

ANMERKUNG 3 Diese Bestimmung der Lage und Gréf3e des FlieRkanals basiert auf dem Prinzip der Minimierung des
Reibungswiderstands des Schittguts an der Umfangsflaiche des FlieRkanals unter der vereinfachten Annahme, dass der
Umfang des FlieBkanals ein kreisférmiger Bogen ist. Es kénnen auch andere geeignete Verfahren zur Bestimmung des
Umfangs des FlieRkanals angewendet werden.

(5) Neben den unter (3) angefiihrten FlieBkanalgeometrien ist bei Trichtern fur ,erweitertes Flieften* (siehe
Bild 6d) der zusatzliche Fall eines Fliefkanals mit einem Radius r, entsprechend dem Radius des
Siloquerschnittes am oberen Ende des Trichters fur ,erweitertes FlieBen" zu betrachten.

(6) Die Begrenzung der Kontakiflache zwischen Flieffkanal und Silowand ist durch die Umfangswinkel
g= t 6, definiert, wobei:

cos 0, = (P +e’ —rl)(2re) (65)
(7) Die Bogenldange der Kontaktfldche zwischen Fliekanal und Wand ist;
Uy =26.r (66)

und die Bogenlange der Kontaktflache zwischen FlieRkanal und dem sich in Ruhe befindlichen Schittgut:

U = 21, (n~y) (67)
wobei:
. ro .
siny = — sing, (68)

re

und die beiden Winkel 4. und i im Bogenmaf} einzusetzen sind.
(8) Die Querschnittsflache des Fliellkanals ist wie folgt zu berechnen:

Ac = (m-yirs’ + 677 —rrgsin (y- 6) (69)
7.24.3.2 Wandlasten bei der Entleerung mit groRen Exzentrizitiaten

(1) Die Horizontallasten auf die vertikalen Wande im Bereich des FlieRkanals (siehe Bild 12¢) sind von der
Tiefe z unter der aquivalenten Schuttgutoberflache abhédngig und berechnen sich nach:
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- -7/Z
Phee = Phco (1 —-e OC) (70)
Die auf die Wand in der Tiefe z wirkenden Wandreibungslasten bestimmen sich nach Gleichung (71) zu:
— — —Z/Z
Pwece = HPnce = /”phco(1 -€ o) (71)
mit:
Phco = 7K Zoc ' (72)
1 4
Zop = —
* K (Uwc/‘ +Ugc tan (Pi) 73)
Dabei ist

4 der Wandreibungskoeffizient im Bereich der vertikalen Wand;
K das Horizontallastverhéltnis des Schittguts.

(2) Die Horizontallasten auf die Silowand in der Tiefe z im Bereich auerhalb der FlieRzone, in dem sich das
Schuttgut in Ruhe befindet (siehe Bild 12c¢), sind anzusetzen mit;

Phse = Phf (74)
und die Wandreibungslast auf die Wand in der Tiefe z:

Pwse = Pwf (75)
Dabei ist

pn die Horizontallasten des Lastfalls Fullen nach Gleichung (9);

Pwi die Wandreibungslasten des Lastfalls Fillen nach Gleichung (10).

(3) Unmittelbar am Ubergang von der FlieRzone zum Bereich, in dem sich das Schiittgut in Ruhe befindet,
wirken hohere Lasten p,,. auf die vertikalen Silowéande (siehe Bild 12c). Diese zusatzlichen in der Tiefe z

unterhalb der &quivalenten Schiittgutoberfliche nach aufen wirkenden Horizontallasten neben dem
FlieBkanal sind anzusetzen mit:
Phae = 2Phf — Phce (76)

und die zugehoérigen Wandreibungslasten auf die Wand in der Tiefe z dementsprechend mit:

Pwae = H Phae (77)
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7.3 Niedrige Silos und Silos mit mittlerer Schlankheit
7.3.1 Fiilllasten auf die vertikalen Wande

7.3.1.1  Symmetrische Fiilllasten

(1) Die symmetrischen Lasten fur den Lastfall Fullen (siehe Bild 13) sind nach den Gleichungen (78) bis (87)
zu ermitteln.

(2) Die Werte fur die Horizontallasten py; und die Wandreibungslasten p,; fir den Lastfall Fallen sind an
jeder Stelle wie folgt anzusetzen:

Ppi = Pro YR (2) - (78)
Pyt = H Pyt (79)
mit:
14
=y Kz =y—— 80
pho }/ o }/ﬂ U ( )
_h "
Y, (z)= 1—-{( 27 % }+1} 81)
z,—h, :
O XuU (82)
n= —(1+tang) (1 -h/z,) (83)
Dabei ist |

h, der vertikale Abstand zwischen der &quivalenten Schiittgutoberflache und der héchstgelegenen
Kontaktstelle vom gespeicherten Schittgut mit der Wand (siehe Bilder 1a und 13).

Das Mal h, ist anzunehmen mit

r
hy = 5 tan ¢, bei einem symmetrisch geflllten kreisférmigen Silo (84)
und mit
de . . . .
hy = Z tan ¢, bei einem symmetrisch gefllliten Rechtecksilo. (85)
Dabei ist

y  der charakteristische Wert fir die Wichte des Schittguts;

u  der charakteristische Wert des Wandreibungskoeffizienten zwischen Schittgut und vertikaler Silo-
wand;

K der charakteristische Wert des Horizontallastverhaitnisses des gespeicherten Schittguts;
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z die Tiefe unterhalb der dquivalenten Schuttgutoberflache;
A die Querschnittsfliche des vertikalen Siloschaftes;
U derinnere Umfang des Querschnittes des vertikalen Siloschaftes;

@, der Boschungswinkel des Schittgutes (siehe Tabelle E.1).

(3) Der Betrag der Vertikallast p,; in einer Tiefe z, ist fur den Lastfall Fullen anzusetzen mit:

Py = 72y (86)
wobei;
1 (z+2z, -2k )"
=h ———|z —h - o o 87
STy G ey 0

W

Legende

1 Aquivalente Schittgutoberflache
2 Silolasten nach den Regeln fir schlanke Silos
3 Lasten flr niedrige Silos

Bild 13 — Lasten in einem niedrigen Silo oder Silo mit mittlerer Schlankheit nach dem Fiillen
(Fiilllasten)

(4) Fur den Lastfall Fullen errechnet sich der resultierende charakteristische Wert der bis zu der
Schittguttiefe z aufsummierten Wandreibungslasten P, — mit der Einheit Kraft durch Langeneinheit in

Umfangsrichtung der Wand, z. B. [kN/m] — aus:

Py = J.ow(z)dz = /‘Pho(z_zv) (88)
0

mit z,, nach Gleichung (87).

7.3.1.2 Teilflichenlast fiir den Lastfall Fiillen

(1) Die Teilflachenlasten py im Lastfall Fillen sind zur Bertcksichtigung von unplanmafigen Lasten und von
kleinen Flllungsexzentrizitidten (siehe Bild 1b) an jeder Stelle im Siloaufriss anzusetzen.
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(2) Angaben zur Bestimmung der Form, der Lage und des Betrags der Teilflachenlast des Lastfalls Fullen
sind den Regeln nach 7.2.1 zu entnehmen.

(3) Die Teilflachenlast besteht nur aus einem horizontal wirkenden Lastanteil. Es sind keine zusatzlichen
Reibungslasten infolge dieser horizontalen Lastkomponente zu beriicksichtigen.

(4) Bei niedrigen Silos (ha/d. < 1,0) aller Anforderungsklassen brauchen die Teilflachenlasten fir den Lastfall
Filien nicht beriicksichtigt zu werden (Cpf =0).

(5) Bei Silos mit mittlerer Schlankheit (1,0 < h/d < 2,0) der Anforderungsklasse 1 brauchen die Teilflachen-
lasten fur den Lastfall Fullen nicht berlicksichtigt zu werden (Cpf =0).

(6) Bei Silos mit mittlerer Schiankheit (1,0 < hg/d; < 2,0) der Anforderungsklassen 2 und 3 sind zur
Beriicksichtigung der zufélligen Unsymmetrien der Lasten und kleinerer Exzentrizititen beim Beflllen e
(siehe Bild 1b) die Teilflaichenlasten fur den Lastfall Fillen Ppf nach 7.2.1 zu verwenden.

7.3.2 Entleerungslasten auf die vertikalen Silowénde

7.3.21 Symmetrische Entleerungslasten

(1) Beim Lastfall Entleeren ist zur Bericksichtigung von mdéglichen kurzzeitigen Lastzunahmen wéahrend der
Entleerungsvorgéange eine Erhéhung der symmetrischen Lastanteile anzusetzen.

{2) Bei niedrigen Silos (h/d, < 1,0) kbénnen die symmetrischen Entleerungslasten den Filllasten nach 7.3.1
gleichgesetzt werden.

(3) Bei Silos mit mittlerer Schlankheit (1,0 < h/d, < 2,0) sind die symmetrischen Entleerungslasten p,,, und
Pye ZU berechnen als:

Phe = Ch Pns (89)
Pwe = Cw Pwi (90)
Dabei ist

Cnpund C, die Entleerungsfaktoren fiir die Horizontal- und Wandreibungslasten entsprechend den
Gleichungen (91) bis (96).

(4) Bei Silos aller Anforderungsklassen, die von der Schuttgutoberflache aus entleert werden (somit kein
FlieBen innerhalb des gespeicherten Schiittgutes stattfindet), konnen die Werte C;, und C,, zu

Cy=C,=10 ‘ 91)
angenommen werden.

(5) Bei Silos mit mittlerer Schlankheit der Anforderungsklassen 2 und 3 sind die Entleerungsfaktoren anzu-
setzen mit:

C,=1,0+0,15 Cg (92)
C,=10+0,1Cg (93)

mit Cg als Schlankheitsbeiwert:

Cg = hJd - 1,0 _ (94)
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(6) Bei Silos mit mittlerer Schlankheit der Anforderungsklasse 1 sind, wenn in den Lastansitzen die
Mittelwerte der Materialkennwerte K und u verwendet wurden, die Entleerungsfaktoren wie foigt zu
berechnen:

Cp=1.0 +{0,15+1,5 (1 + 0,4 /) Coy} Cs (95)

Cy=1,0+04(1+1,4 e/d)Cs (96)

e = max(e; e,) (97)
Dabei ist

e; die maximale Exzentrizitdt des Anschittkegels beim Befiillen;
e, die Exzentrizitét des Mittelpunktes der Auslauféffnung;

Cop der Schittgutbeiwert fur die Teilfiachenlast nach Tabelle E.1;
Cg der Schlankheitsbeiwert nach Gleichung (94).

(7) Far den Lastfall Entleeren errechnet sich der resultierende charakieristische Wert der bis zur Tiefe z
aufsummierten Wandreibungslasten P, — mit der Einheit Kraft durch Langeneinheit in Umfangsrichtung der

Wand, z. B. [kN/m] — aus:

Pwe = J.pwe(z)dZ:CWupho(Z_ZV) (973)
0

mit z,, nach Gleichung (87).

7.3.2.2 Teilflachenlast fiir den Lastfall Entleeren

(1) Die Teilflachenlasten Ppe im Lastfall Entleeren sind zur Beriicksichtigung von unplanméfRigen Lasten
und von kleinen Fullungsexzentrizitdten (siehe Bild 1b) anzusetzen.

(2) Angaben zur Bestimmung der Form, der Lage und des Betrags der Teilflachenlast des Lastfalls Entleeren
sind den Regeln nach 7.2.2 zu entnehmen.

(3) Bei niedrigen Silos (he/de < 1,0) aller Anforderungsklassen kann bei einer Exzentrizitdt wéhrend des
Entleerens eq, die kleiner als der kritische Wert von e ¢ = 0,1d, ist, der Ansatz einer Teilflachenlast fur
diesen Lastfall vernachlassigt werden (d. h. Cpe = 0).

(4) Bei niedrigen Silos und Silos mittlerer Schlankheit (hs/ds < 2,0) der Anforderungsklasse 1 kann der
Ansatz einer Teilfldchenlast fur den Lastfall Entleeren vernachlassigt werden (d. h. Cpe =0).

(5) Bei niedrigen Silos (hc/de < 1,0) der Anforderungsklasse 2 und einer Exzentrizitdt wahrend des
Entleerens e, die groRer als der kritische Wert von eqg o = 0,1d ist, konnen die Ansétze nach 7.3.2.3
verwendet werden.

(6) Bei Silos mit mittlerer Schlankheit (1,0 < h/d; < 2,0) der Anforderungsklasse 2 kénnen die Ansatze nach
7.3.2.3 verwendet werden.
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(7) Bei niedrigen Silos (h./d. < 1,0) der Anforderungsklasse 3 und einer Exzentrizitdt wahrend des
Entleerens e, die groRer als der kritische Wert von e, or = 0,1d ist, sind die Ansatze nach 7.2.2.2 bis 7.2.2.5
anzuwenden.

(8) Bei Silos mit mittlerer Schlankheit (1,0 < ho/de < 2,0) der Anforderungsklasse 3 sind die Verfahren nach
7.2.2.2 bis 7.2.2.5 anzuwenden.

73.2.3 Gleichformige Erh6hung der Horizontallasten als Ersatz fiir die Teilflaichenlasten der
Lastféille Fiillen und Entleeren

(1) Bei Silos der Anforderungsklasse 2 kann das Verfahren der Teilflachenlasten nach 7.3.1.2 und 7.3.2.2
zur Berucksichtigung der Unsymmetrien beim Fiillen und Entleeren ndherungsweise durch eine gleichméaRige
Erhéhung der Horizontallasten ersetzt werden.

(2) Je nach vorliegendem Fall kdnnen die Verfahren nach 7.2.3 durch Verwendung der Gleichungen (45) bis
(52) auf die Werte der Teilflachenlasten aus 7.3.1.2 und 7.3.2.2 angewandt werden.

7.3.3 Grofie Exzentrizitdten beim Befiillen von kreisférmigen niedrigen Silos und kreisférmigen Silos
mit mittlerer Schlankheit

(1) Bei kreisformigen niedrigen Silos und kreisférmigen Silos mit mittlerer Schlankheit (h/d, < 2,0) der
Anforderungsklasse 3 und einer Exzentrizitdt des Aufschiittkegels beim Befulien e, die groRer als der
kritische Wert von e ., = 0,254, (siehe Bild 14) ist, ist die Auswirkung der unsymmetrischen Lastverteilung auf
die Vertikallasten in den Silowanden zu betrachten.

(2) Bei einer konventionellen Handrechnung sind die Erfordernisse von 7.3.3 (1) erfiillt, wenn die vertikalen
Wandlasten P,g, nach Gleichung (98) zu den symmetrischen Fiill- und Entleerungslasten addiert werden.
Die symmetrischen Lasten sind fUr einen Fulistand mit dquivalenter Schittgutoberfliche entsprechend einer
angenommen symmetrischen Flllung nach 7.3.1.1 zu bestimmen.

Legende
1 Héchstliegende Kontaktstelle des Silowand mit dem Schuttgut

Bild 14 — Fllldriicke bei exzentrisch gefiiliten niedrigen Silos oder Silos mit mittlerer Schlankheit
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(3) Die Auswirkung der unsymmetrischen Lasten kann durch eine Erhéhvung der Vertikalkrafte in dem
Wandbereich beriicksichtigt werden, wo die Fiillhéhe am gréfiten ist.

ANMERKUNG Die Erhéhung der Vertikatkrafte ergibt sich aus der globalen Biegung des Silos. Die Biegung resultiert
daraus, dass auf der der maximalen Anschittung gegeniberliegenden Wandseite wegen der dort geringeren
Anschitthdhe keine entsprechenden, im Gleichgewicht stehenden Horizontallasten vorhanden sind. Der Zuwachs der
Vertikallast ist mit den Wandreibungslasten zu iberlagern, die aus den symmetrischen Lastfallen berechnet werden (siehe
oben).

(4) Die Berechnungen sind mit dem oberen charakteristischen Wert der Schittgutkennwerte K und u
durchzufihren.

(5) Der charakteristische Wert der resultierenden zusétzlichen vertikalen Wandlast P,g,(Z;) ist in einer Tiefe
Z, unterhalb des héchstliegenden Beriihrungspunktes des Schiittgutes mit der Wand zu bestimmen aus:

P,s = 0,04 py, z tan g, (e,/ 1) (6 +7Z -2 (98)

und hat die Einheit Kraft durch Langeneinheit in Umfangsrichtung,

mit:
y A _yr
=L -7 99
Pho i U 2u (99)
Z
7= 100
3 (100)
r
B= —— - h 101
2K o (101)
h,= rtan g [1-(e,/n?] /3 (102)
Dabei ist

z, die Tiefe unterhalb der héchstliegenden Kontaktstelle des Schittgutes mit der Wand;

S

¢, der Béschungswinkel des Schiittgutes;

r  der Radius der kreisférmigen Silowand;

e; die Exzentrizitat der Spitze des Fullanschittkegels (siehe Bilder 1b und 14).

(6) Der Lastanteil aus Gleichung (98) ist mit dem Lastanteil aus den aufsummierten Wandreibungslasten
nach Gleichung (88) zu Uberlagern.

7.3.4 GroBe Entleerungsexzentrizititen in kreisformigen niedrigen Silos und kreisférmigen Silos mit
mittlerer Schlankheit

(1) Bei einer Entleerungsexzentrizitat e,, die gréRer als der kritische Wert e, ., = 0,254, ist, sind bei niedrigen
Silos und Silos mit mittlerer Schlankheit (h/d,; < 2,0) der Anforderungsklassen 2 und 3 die Verfahren nach

7.2.4 anzuwenden. Die dort beschriebenen Lasten sind als ein zusétzlicher, getrennt zu den symmetrischen
Lasten und Teilflachenlasten (nach 7.3.2) zu behandelnder Lastfall zu betrachten. .
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7.4 Stiitzwandsilos

7.4.1 Filllasten auf vertikale Wande

(1) Die Auswirkung der Geometrie des Anschittwinkels und — falls erforderlich — der Krimmung der
Stutzwand ist bei der Ermittlung der Fiililasten zu berticksichtigen.

(2) Bei der Bestimmung des Horizontallastverhéltnisses K sollte der Widerstand der Wand gegeniber
radialer Ausdehnung berlcksichtigt werden. Bei rechnerischem Nachweis ausreichender (elastischer)
Verformungen der Stiutzwand (z. B. positive Grenzwert-Verschiebung nach DIN 4085 bzw. DIN V 4085-100)
darf ein niedrigeres Horizontallastverhaltnis K angenommen werden.

(3) Es ist ein charakteristischer Wert der Horizontallasten p,, auf die vertikalen Wéande (siehe Bild 16) zu
bestimmen.

ANMERKUNG 1 Der charakteristische Wert der Horizontallasten p, auf die vertikalen Wande kann naherungsweise wie
folgt bestimmt werden:

ph = yK (1 + sin ¢pr) Z (103)
Dabei ist

zy die Tiefe unterhalb der hichstliegenden Kontaktstelle des Schuttgutes mit der Wand (siehe Bild 16);

y  der obere charakteristische Wert der Schiittgutwichte;
K  der obere charakteristische Wert des Horizontallastverhéltnisses des Schiittgutes;

¢r der Béschungswinkel des gespeicherten Schiitigutes.

ANMERKUNG 2 Gleichung (103) liefert fir eine gerade vertikale Wand mit voll entwickeltem Wandreibungskontakt und
unter der Voraussetzung der Gleichheit von Béschungswinkel und Winkel der inneren Reibung anerkannt realistische
Lastansétze.

(4) Der charakteristische Wert der resultierenden zusétzlichen vertikalen Wandlast (Druck) P,g,(z,) — in der
Einheit Kraft je Langeneinheit in Umfangsrichtung — in beliebiger Tiefe z, unterhalb des héchstliegenden

Beruhrungspunktes des Schiittgutes und der Wand ist entsprechend dem Lastansatz nach (3) und unter
Bericksichtigung des Wandreibungswinkels 4 zu bestimmen.

ANMERKUNG 3 Der charakteristische Wert der resultierenden zusétzlichen vertikalen Wandlast (Druck) P,gy (zg) kann
nadherungsweise wie folgt bestimmt werden:

HK .
Pus=7 S5 (1+sin g) z* (104)

wobei 1 der obere charakteristische Wert des Wandreibungskoeffizienten des Schiittgutes ist.
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Legende
1 Lastansatz in einem Stutzwandsiio

Bild 15 — Fiilldriicke in einem Stiitzwandsilo

(5) Ungeachtet anders lautender Regeln dieser Norm darf die Streuung der Schittgutparameter bei
Stutzwandsilos durch die Verwendung der oberen charakteristischen Werte der Wichte » und des
Horizontallastbeiwertes K des Schittgutes als ausreichend beriicksichtigt angenommen werden.

7.4.2 Entleerungslasten auf vertikale Wande

(1) Es kann davon ausgegangen werden, dass die Entleerungslasten auf die vertikalen Wande i. d. R. kleiner
sind als die Fulllasten nach 7.4.1.

(2) In Bezug auf 7.4.2 (1) ist zu berlicksichtigen, dass als Ergebnis einer ungleichmaRigen Schuttgut-
entnahme im Silo ungleichméfig verteilte Lasten auftreten kénnen.

7.5 Silos mit fluidisiertem Schiittgut

7.5.1 Allgemeines

(1) Zusétzliche Lasten aus Fluidisierung und aus Luftdriicken infolge Einblasen von Luft sind bei der
Bemessung zu beriicksichtigen.

(2) Homogenisierungssilos mit fluidisiertem Schiitigut und Silos mit einer grofien Einflllgeschwindigkeit des
Schuttgutes (siehe 3.1.16 und 3.1.17) sind fiir die beiden Falie:

— Schittgut fluidisiert,
— Schiittgut nicht fluidisiert,
zu bemessen.

(3) Fur den Fall, dass das Schittgut nicht fluidisiert, sind die Lasten entsprechend dem Vorgehen nach 7.2
oder 7.3 zu behandeln.

7.5.2 Lasten in Silos zur Lagerung von fluidisiertem Schittgut
(1) In Silos zur Lagerung von staubformigem Schuttgut (siehe 3.1.31) ist davon auszugehen, dass das

gespeicherte Schittgut fluidisieren kann, falls die Geschwindigkeit der ansteigenden Schittgutoberflache
10 m/h Ubersteigt.
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ANMERKUNG  Die Bedingungen, unter denen ein gespeichertes staubférmiges Schuttgut fluidisieren kann, hangen von
vielen Faktoren ab, die nicht einfach zu definieren sind. Das oben angefiihrte Kriterium ist eine einfache Abschéatzung der
Situation, ob dieser Lastfall fiir die Bemessung entscheidend werden kann. Wenn immer Zweifel iber ein mogliches
Fluidisieren des Schiitigutes bestehen, wird das Hinzuziehen von entsprechend spezialisierten Gutachtern (z. B. aus der
Schittgutmechanik) empfohlen.

(2) In Homogenisierungssilos zur Lagerung von staubférmigen Schittgutern (siehe 3.1.16) im Umlaufbetrieb
ist davon auszugehen, dass das gespeicherte Schiittgut fluidisieren kann.

(3) Die Horizontallasten auf die Silowadnde p;, aus dem fluidisierten Schiittgut lassen sich nach Gleichung
(105) berechnen:

Ph=nz (105)
Dabei ist

7, die Wichte des fluidisierten Schittgutes (fluidisierte Wichte).
(4) Die Wichte eines Schiittgutes y, im fluidisierten Zustand kann Gber die Beziehung

=08y (106)
abgeschatzt werden, wobei y die Schiittgutwichte des staubférmigen Schiittgutes nach Abschnitt 6 ist.
7.6 Temperaturunterschiede zwischen Schiittgut und Silokonstruktion

7.6.1 Allgemeines

(1) Bei der Bemessung einer Silokonstruktion sind die Auswirkungen von Temperaturunterschieden
zwischen dem Schuttgut und der Silokonstruktion und/oder zwischen den Umgebungsbedingungen und der
Silokonstruktion zu beriicksichtigen.

(2) Falls das gelagerte Schuttgut eine unterschiedliche Temperatur gegeniiber Teilbereichen oder der
gesamten Silowand aufweisen kann, so ist der Silo fur die zusétzlichen Lasten aus unterschiedlichen
Warmedehnungen unter der Annahme eines steifen Schiittgutes zu bemessen.

(3) Die Temperaturbedingungen sind entsprechend den Vorgaben von DIN 1055-7 anzusetzen.

(4) Unterschiedliche Temperaturverformungen an dem Silo und den mit dem Silo verbundenen Bauteilen
sind zu bericksichtigen.

(5) Folgende Bemessungssituationen sind zu betrachten:

— Abnahme der Umgebungstemperaturen relativ zu den Temperaturen der Silokonstruktion und des
gespeicherten Schittgutes,

— Befillen des Silos mit heiRen Schuttgitern,

— unterschiedliche Aufheiz- und Abkulhlgeschwindigkeiten zwischen ungeschiitzten und unverkleideten
Bauteilen aus Stahl und Stahlbeton,

— Behinderungen von Wandverformungen durch die Silokonstruktion.
ANMERKUNG  Unterschiedliches Erwidrmen von ungeschiitzten Bauteilen aus Stahl und Stahlbeton ist typisch fur

Dachkonstruktionen, bei denen die Dachtrager lediglich gleitend (ohne konstruktive Anbindung) auf die Silowande
gelagert sind.
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7.6.2 Lasten infolge einer Abnahme der atmosphirischen Umgebungstemperaturen

(1) Wenn eine Abnahme der atmospharischen Umgebungstemperaturen innerhalb einer kurzen Zeitspanne
zu erwarten ist, sind zusatzliche Lasten infolge unterschiedlicher Temperaturverformungen der duReren
Struktur und dem thermisch relativ wenig beeinflussten Schittgutfullkérper zu beriicksichtigen.

(2) Bei Silos mit kreisférmigem Grundriss sind zusétzliche Horizontallasten p,; anzusetzen, die auf die

vertikalen Silowénde wirken, wenn der Behalter sich im Vergleich zum gespeicherten Schiittgut starker
abkihit. Die zusétzlichen Lasten an jeder Stelle der Kontaktflaiche zwischen Schiittgut und Silowand lassen
sich abschétzen zu:

EW
r/1)+(1-v)(Ey /Eq)] (107)

=Cyay AT
T =Cy [(

Dabei ist

C; der LastvergroRerungsfaktor infolge von Temperatur;
a,, der Warmeausdehnungskoeffizient der Silowand;

AT der Temperaturunterschied;
r  der Siloradius (= d/2);
[ die Wanddicke;

E, der Elastizitdstsmodul der Silowand;

v die Poissonzahl des Schiittgutes (ndherungsweise mit v= 0,3 anzusetzen);

E,, der effektive Elastizitatsmodul des Schiittgutes bei Entlastung in der Schittguttiefe z.

(3) Die Abschatzung des effektiven Elastizitdtsmoduls Eg, des Schittgutes bei Entlastung in der
Schittguttiefe z hat die Gréfe der vertikalen Filllasten p,; im Schiitigut an dieser Stelle zu beriicksichtigen.

(4) Der effektive Elastizitdtsmodul E,, des Schiittgutes bei Entlastung ist nach den in C.10 beschriebenen
Verfahren zu bestimmen.

(5) Wenn' der effektive Elastizitditsmodul Eg;, des Schittgutes lber Versuche bestimmt wurde, ist ein
LastvergroRerungsfaktor infolge Temperatur von Cy = 1,2 anzusetzen. Wird der effektive Elastizitdtsmodul

n&herungsweise aus der Schittgutdichte hergeleitet, ist ein LastvergréfRerungsfaktor infolge Temperatur von
Cr = 3 anzusetzen. '

7.6.3 Lasten infolge hei eingefiillter Schittgiiter

(1) Werden Schittgiiter mit hohen Temperaturen in einem Silo eingetagert, ist der Temperaturunterschied
zwischen dem abgekdihiten, sich bereits langere Zeit im Silo befindlichen Schittgut und der sich ausbildenden
Zone mit hohen Lufttemperaturen oberhalb der Schdttgutoberfliche zu bericksichtigen. Die Auswirkungen
dieser Temperaturunterschiede auf das Ausdehnungsverhalten der Silowand sind zu beachten.

(2) Diese Effekte brauchen bei Silos der Anforderungskiasse 1 nicht beriicksichtigt zu werden.
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7.7 Lasten in rechteckigen Silos

7.7.1 Rechtecksilos

(1) Die Wandlasten infolge von gelagerten Schittgitern sind in Silos mit rechteckigem Querschnitt je nach
Anwendungsfall nach 7.2, 7.3 und 7.4 anzusetzen.

(2) Die nach 7.2 an einer bestimmten Schittguttiefe ermittelten Lasten sind als Mittelwerte zu betrachten.
Die lokal wirkenden Lasten an dieser Stelle kénnen von diesen Mittelwerten abweichen.

(3) Ungeachtet der allgemeinen Erfordernisse von 6.1 (2) kann bei der Bemessung von Silos der
Anforderungsklassen 1 und 2 die glnstige Wirkung der Interaktion zwischen Schittgut und Silowand in Form
einer Umlagerung der Horizontallasten von der Wandmitte (Abnahme) in die Ecken (Zunahme) bertlicksichtigt
werden, wenn die Silowand so ausgelegt ist, dass deren Steifigkeit mit der Steifigkeit des gelagerten
Schuttgutes vergleichbar ist.

(4) Werden Lastumlagerungen nach 7.7.1 (3) in Ansatz gebracht, sind hierfiir entsprechende Lastansétze zu
verwenden.

7.7.2 Silos mit inneren Zuggliedern

(1) In rechteckigen Silozellen mit innerhalb des Siloquerschnitts verlaufenden Zugbéndern sind die
Schittgutlasten auf die Wande je nach Anwendungsfall nach dem Vorgehen in 7.2, 7.3 und 7.4 anzusetzen.

(2) Die Lasten, die von den Zuggliedern auf die Silowénde wirken, sind unter Ber{icksichtigung folgender
Einflisse zu ermitteln: ,

— Belastung auf die jeweiligen inneren Zugglieder,
— Lage und Befestigung der Zugglieder,
— Durchhang der Zugglieder,

— Einfluss der Bauwerkssteifigkeit auf die Vergréerung des Durchhanges infolge Schiittgutlasten auf das
Zugband.

(3) Bei Silos der Anforderungsklassen 1 und 2 sollten die Lasten auf die Silostruktur infolge der inneren
Zugbander nach den Berechnungsmethoden von DIN V ENV 1993-4-1:2002-05, Abschnitt 9 beriicksichtigt
werden.

8 Lasten auf Silotrichter und Silobdden
8.1 Allgemeines

8.1.1 Physikalische Kennwerte

(1) Fur die folgenden Arten der Ausbildung von Silobéden werden in diesem Abschnitt die zu verwendenden
charakteristischen Werte der Full- und Entleerungslasten angegeben:

— ebene Béden;
— steile Trichter;
— flach geneigte Trichter.

(2) Die Lasten auf die Wande von Silotrichtern sind unter Beriicksichtigung der Neigung der Trichterwande
entsprechend der folgenden Einteilung zu ermitteln:
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__ Von einem ebenen Boden ist auszugehen, wenn der Neigungswinkel des Bodens gegenuber der
Horizontalen a weniger als 5° betragt.

— Von einem flach geneigten Trichter ist auszugehen, wenn die beiden anderen angefiihrten Falle nicht
zutreffen.

—- Ein steiler Trichter liegt vor, wenn folgendes Kriterium erfiillt (siehe Bilder 17 und 18) ist:

fan ﬁ<%_;:—) (108)

Dabei ist
K der untere charakteristische Wert des Horizontallastverhaltnisses an den vertikalen Wénden;
B der Trichterneigungswinkel gemessen in Bezug zur vertikalen Achse (halber Scheitelwinkel);
4, der untere charakteristische Wert des Wandreibungskoeffizienten im Trichter.

ANMERKUNG  Ein steiler Trichter liegt vor, wenn das Schuttgut unter der Bedingungen den geneigten Wanden entlang
gleitet, dass der Silo gefiillt ist und sich das Schiittgut infolge des im Silo gelagerten Schittgutes in einem verdichteten
(konsolidierten) Zustand befindet. Der Reibwiderstand an der Trichterwand ist dann Uber die Normaldriicke auf die
Trichterwand und den Wandreibungskoeffizienten definiert. Man spricht in diesem Fall auch von ,vollstdndig mobilisierter
Wandreibung®. Ein flach geneigter Trichter liegt vor, wenn das Schittgut im gefullten Zustand des Silos nicht entlang der
geneigten Trichterwand fliefit (der auf die Horizontale bezogene Trichterneigungswinkel ist zu klein bzw. die Wandreibung
ist zu hoch). Der Wandreibungswiderstand steht dann nicht in direkter Beziehung zu den auf die Trichterwand wirkenden
Normaldriicken und den Wandreibungskoeffizienten, sondern ist etwas geringer und hdngt vom Trichterneigungswinkel
und vom Spannungszustand im Trichter ab (Wandreibung nicht volistandig mobilisiert). In diesem Zusammenhang spielt
zwar auch die Kompressibilitit des Schiittgutes eine Rolle, sie kann aber vernachiassigt werden. Beim Ubergang von
einem steilen in einen flachen Trichter liefern die Druckansatze fur die beiden Trichtertypen die gleichen
Druckverteilungen und Druckwerte. Der Ubergang von einem steilen in einen flachen Trichter erfolgt somit gleichmafRig
(Neigungswinkel, bei dem die Wandreibung gerade voll mobilisiert ist).

—_

0.5 : ‘\\ A\ —e— k=03

s AN D

0'7 \ \\ flach . K:O'S

0'6 \ \\ —.— K:0'6

0’5 \ \b\ K;O"I

| N — '
\\

Wandreibungskoeffizient im Trichter w;

" \ \\
0,3 - ~< =)
steil

0,2 4
"\

0,1

0
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Trichterneigungswinkel in Bezug zur Vertikalen f3

Bild 16 — Grenze zwischen steilem und flachem Trichter
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s Pif Pt

Pt
Pnt

steil flach

Bild 17 — Verteilung der Fiilidriicke in einem steilen und flachen Trichter

8.1.2 Aligemeine Regelungen

(1) Die mittleren Vertikailasten am Trichteriibergang und auf einem waagerechten Boden sind zu berechnen
mit:

Putt = Co Pyf (109)
Dabei ist

p,s die vertikale Fulllast nach den Gleichungen (11) oder (86) je nach Schlankheit des Silos. Dabei sind

als Koordinate z die Héhe der vertikalen Wand h. (d. h. am Trichteribergang nach Bild 1a) und die
Schittgutkennwerte anzusetzen, die zu den maximalen Trichterlasten nach Tabelle 2 fihren;

C, der Bodenlastvergroierungsfaktor zur Bericksichtigung der Mdoglichkeit, dass infolge der

Uberschiittung des Trichters durch das Schittgut im vertikalen Siloschaft gréRere Vertikallasten als
nach Gleichungen (11) oder (86) auf den Trichter und Siloboden Ubertragen werden kénnen.

(2) Bei Silos der Anforderungsklassen 2 und 3 ist der BodenlastvergréfRerungsfaktor nach Gleichung (110)
anzusetzen:

Cp, =1,0 auler unter den in Absatz (4) beschriebenen Bedingungen (110)

(3) Wenn bei Silos der Anforderungsklasse 1 die Mittelwerte der Materialkennwerte K und u bei der
Lastermittiung verwendet werden, ist der Bodenlastvergréferungsfaktor nach Gleichung (111) anzusetzen:

Cp, = 1.3 aufler unter den in Absatz (4) beschriebenen Bedingungen (111)

(4) Von einer Neigung zu dynamischem Verhalten (Bedingungen von Absatz (4)) sollte insbesondere bei
Vorliegen folgender Félle ausgegangen werden:

— in einem Silo mit einem schlanken vertikalen Siloschaft bei Lagerung von Schittgitern, die nicht der
Klasse von Schuttgtern mit geringer Kohasion zugeordnet werden kénnen (siehe 3.1.23),

— wenn das gelagerte Schittgut zur mechanischen Verzahnung der Schuittgutpartikel untereinander und
zur Brickenbildung (z. B. Zementklinker) neigt,
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— oder aus anderen als den genannten Griinden zu stofartigen Belastungen beim Entleeren neigt (z. B.
Pulsieren, Schlagen).

ANMERKUNG 1 Die Bestimmung der Kohdsion ¢ eines Schittgutes ist in C.9 beschrieben. Die Kohédsion ¢ wird als
gering eingestuft, wenn sie nach einer Verdichtung des Schittgutes unter dem Spannungsniveau o, den Wert ¢/g, = 0,04

nicht Gibersteigt (siehe 3.1.23).

(5) Wenn das gelagerte Schuttgut beim Entleeren des Silos eine signifikante Neigung zu dynamischem
Verhalten aufweist (siehe Absatz (4)), sind groRere Lasten auf den Trichter und Siloboden anzusetzen. Der
Bodenlasterhéhungsfaktor ist dann anzusetzen mit:

C, = 1,2 fur die Anforderungsklassen 2 und 3 (112)
C,=1,6 fur die Anforderungsklasse 1 (113)

ANMERKUNG 2 Die Lasten auf die Trichterwdnde kdnnen alternativ nach den in Anhang H beschriebenen Verfahren
angesetzt werden.

ANMERKUNG 3 Die erhéhten Werte fiir C, nach Gleichung (113) missen nur dann verwendet werden, wenn in der
Anforderungsklasse 1 die vereinfachten Verfahren zur Lastermittiung mit den Mittelwerten der charakteristischen
Schittgutkennwerten verwendet wurden.

(6) Fdar jede Lastsituation ist die mittlere Vertikallast im Trichter in einer Hohe x oberhalb des (theoretischen)
Trichterscheitels (siehe Bild 18) zu bestimmen als:

(A=) (=Y x
ABYRH

mit:
n = S(F e COB + F) —2 (115)
und
S =2 fur konische und quadratische pyramidenférmige Trichter (116)
S=1 firkeilfédrmige Trichter (117)
S = (1+ b/a) fur Trichter mit rechteckigem Grundriss (118)
Dabei ist

2 der obere charakteristische Wert der Schittgutwichte;

hy der vertikale Abstand (Hoéhe) zwischen Trichterscheitel und Ubergang in den vertikalen Schaft
(siehe Bild 18);

b4 die vertikale Koordinate ausgehend vom Trichterscheitel (siehe Bild 18},

tneie  der effektive oder mobilisierte charakteristische Wandreibungskoeffizient fir den Trichter (je nach
Fall Gleichung (122) oder (132));

S der Koeffizient zur Beriicksichtigung der Trichterform;
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F der charakteristische Wert des Lastverhéltnisses im Trichter (je nach Fall Gleichungen (123), (127)
oder (133));

B der Trichterneigungswinke! bezogen auf die Vertikale (= 90° — a) oder der steilste Winkel bezogen
auf die Vertikale im Falle eines quadratischen oder rechteckigen pyramidenartigen Trichters;

Pyt die mittlere Vertikallast im Schittgut am Trichteribergang des Lastfalls Fullen (Gleichung (109));

a Lange der langen Seite eines rechteckigen Trichterquerschnittes;

b Lange der kurzen Seite eines rechteckigen Trichterquerschnittes.
(7) Bei der Ermittlung des Lastverhéltnisses F im Trichter ist zu berlicksichtigen, ob der Trichter als steil oder
als flach einzustufen ist und ob der Lastfall Fiillen oder Entleeren betrachtet wird. Geeignete Werte fur F sind

nach 8.3 und 8.4 zu bestimrnen.

(8) Die Bestimmung eines geeigneten Wertes fir den effektiven oder mobilisieten Wandreibungs-
koeffizienten ¢ im Trichter hat zu beriicksichtigen, ob der Trichter als steil oder als flach einzustufen ist

oder ob der Lastfall Fillen oder Entleeren betrachtet wird. Geeignete Werte sind nach 8.3 und 8.4 zu
bestimmen.

8.2 Waagerechte Silobdden

8.2.1 Vertikallasten auf waagerechte Silobdden in schlanken Silos
(1) Die Vertikallasten auf waagerechte Silobéden (Neigung a < 5°) kénnen naherungsweise als konstant
angenommen werden, aulBer wenn der Silo als niedrig und mittelschlank einzustufen ist. In diesen Fallen sind
die Festlegungen nach 8.2.2 anzuwenden.
(2) Die Vertikallasten auf waagerechte Bdden sind zu berechnen mit:

Py = Py (1 18)

wobei p, nach Gleichung (109) zu berechnen ist.

(3) Die Vertikallasten auf waagerechte Silob6den sind fir den Lastfall Entleeren mit den Lasten des
Lastfalles Fillen gleichzusetzen.

8.2.2 Vertikallasten auf ebene Silobéden in niedrigen Silos und Silos mit mittlerer Schiankheit

(1) Bei niedrigen Silos und Silos mit mittlerer Schlankheit ist zu beachten, dass bei waagerechten Silob6éden
lokal gréRRere Bodenlasten als die nach 8.1.2 (Gleichung (109)) auftreten kénnen.

(2) Die Vertikallasten Pysq auf den waagerechten Siloboden eines niedrigen Silos und eines Silos mit
mittlerer Schlankheit sind zu bestimmen mit:

2,0-h, /d,
Pusqg = P T AP [zw} (119)
mit:
APsq = Pup ~ Pyvho (120)
Pyip = ¥ by (121)
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Dabei ist

pyp der konstante vertikale Lastanteil nach Gleichung (109) mit z = h, und unter Verwendung der

charakteristischen Schittgutkennwerte, die zu den maximalen Trichterlasten nach Tabelle 2
flihren;

Puho der Vertikallastanteil nach Janssen am unteren Ende des oberen Anschilttkegels nach der
Gleichung (86) mit z = h;

hq der vertikale Abstand zwischen &quivalenter Schittgutoberflache und der am tiefsten liegenden
Stelle der Wand, die sich nicht in Kontakt mit dem Schiuittgut befindet (siehe Bild 19);

htp der vertikale Abstand zwischen der Spitze des Schuttkegels und der am tiefsten liegenden Stelle
der Wand, die sich nicht in Kontakt mit dem Schuttgut befindet (siehe Bild 19);

h der vertikale Abstand der aquivalenten Schittgutoberflache zum Siloboden (siehe Bild 18);
d, der charakteristische Abmessung fur den inneren Siloquerschnitt (siehe Bild 1d).

ANMERKUNG Die oben angefilhrte Regel stellt einen linearen Ubergang vom Bodendruck nach der Janssen-
Gleichung fur einen gerade noch als schlank einzustufenden Silo (h/d. = 2,0) zu dem nach der Geostatik ermittelten

vertikalen Druckniveau yz (z = hg) unter der Bedingung sicher, dass das Schittgut im Silo ausschlieBlich aus einem
Schittkegel (h, = h,) besteht, und somit keine Bereiche mit Kontakt zur Silowand existieren. Der letztgenannte Ansatz

der Geostatik liefert gréflere Lasten, als sie sich unterhalb eines Schittkegels maximal einstellen. Er stellt damit eine
einfache konservative Abschétzung dar.

by,

|
/Q

Legende

1 Aquivalente Schiittgutoberfléche
2 Niedrigster Punkt der Wand ohne Kontakt mit dem Schuttgut

Bild 18 — Bodenlasten in niedrigen Silos und in Silos mit mittlerer Schlankheit

(3) Die Bodenlasten p,s, nach Gleichung (119) kénnen sowohl fiir den Lastfall Fullen als auch fur den
Lastfall Entleeren angesetzt werden.

(4) Der Wert von p, 5, nach Gleichung (119) gibt die Vertikallast in der Nahe des Mittelpunkts des Silobodens

wieder. Wenn keine gleichmafige Unterstlitzung der Bodenplatte sichergestellt ist, ist eine zweckmaRige
" Verteilung der Bodenlasten anzusetzen.
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8.3 Steiler Trichter

8.3.1 Mobilisierte Reibung

(1} Sowohl fir den Lastfall Fillen als auch den Lastfall Entleeren ist fir den effektiven bzw. mobilisierten
Wandreibungskoeffizient in Gleichung (115) folgender Wert anzusetzen:

et = (122)
wobei

4, der untere charakteristische Wert des Wandreibungswinkels im Trichter ist.

8.3.2 Filllasten

(1) Im Lastfall Fllen ist die mittlere Vertikalspannung an beliebiger Stelle x eines steilen Trichters nach den
Gleichungen (114) und (115) sowie dem Parameter F; nach Gleichung (123) zu berechnen:

b

Fo=l-ir— (123)
ta
Hy
Der Parameter n in Gleichung (114) betrdgt in diesem Fall:
n = S(1-b)y, cotf (124)

wobei
b einen empirischen Koeffizienten darstellt, der zu b = 0,2 anzunehmen ist.

Die anderen Parameter sind in 8.1.2 (6) definiert.
(2) Die Lasten senkrecht auf die Trichterwédnde p,; und die Wandreibungslasten py an beliebiger Stelle x der

Wand eines steilen Trichters sind fiir den Lastfall Fullen (siehe Bild 17) nach den Gleichungen (125) und (126)
zu berechnen:

Pnf = Ff by (125)
P = i Fr Py (126)

wobei F; Uber die Gleichung (123) zu berechnen ist.

8.3.3 Entleerungslasten

(1) Im Lastfall Entleeren ist die mittlere Vertikalspannung an beliebiger Stelle x eines steilen Trichters nach
den Gleichungen (114) und (115} unter Verwendung des Parameters F. zu berechnen mit

1+sing cos ¢

F. =
® 1-sing cos(28 +¢) (127)
mit:

.| sin@,y

£= +arcsin { —21-
Pon {Sin% } (128)
@ = arctan sy (129)
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Dabei ist

4y, der untere charakteristische Wert des Wandreibungskoeffizienten des Trichters;

@ der obere charakteristische Wert des Winkels der inneren Reibung des im Trichter gelagerten
Schittgutes.

ANMERKUNG 1 Es ist zu beachten, dass der Wandreibungswinkel des Trichters immer kleiner oder gleich dem Winkel
der inneren Reibung des im Trichter gelagerten Schiittgutes ist (d. h. ¢, S ¢ ), da sich sonst innerhalb des Schiittgutes

eine Gleitfliche ausbildet, wenn an der Wandkontaktflache gréRere Schubspannungen aufnehmbar sind, als durch die
innere Reibung des Schiittgutes.

ANMERKUNG 2 Die obige Gleichung (127) fiir Fg basiert auf der einfachen Theorie von Walker fir Entleerungsdriicke in
Trichtern. Es ist auch méglich, den alternativen Ausdruck fiir Fg von Enstad zu verwenden, der in H.11 angeflihrt ist.

(2) Die Lasten senkrecht auf die Trichterwdnde p,. und die Wandreibungslasten p,. sind an jeder Stelle x der
Wand eines steilen Trichters fiir den Lastfall Entleeren (siehe Bild 20) nach den Gleichungen (130) und (131)
zu berechnen:
Pre =Fe Py (130)
Pte =uh Fe Py (131)

wobei F, Uber Gleichung (127) zu berechnen ist.

X X

pne pne

steil flach

Bild 19 — Entleerungsdriicke in einem steilen und einem flach geneigten Trichter

8.4 Flacher Trichter

8.4.1 Mobilisierte Reibung

In einem flach geneigten Trichter wird die Wandreibung nicht voll mobilisiert. Der teilweise mobilisierte oder
effektive Wandreibungskoeffizient ist anzusetzen als:

_L1-K)
bt =5 on (132)
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Dabei ist

K der untere charakteristische Wert des Horizontallastverhaltnisses im vertikalen Siloschaft, der zu
den maximalen Trichterlasten fiihrt (siehe Tabelle 2);

p  der Trichterneigungswinkel bezogen auf die vertikale Achse (siehe Bild 18).

8.4.2 Fiilllasten

(1) Im Lastfall Fullen ist die mittlere Vertikalspannung in jeder Schittguttiefe eines flachen Trichters nach den
Gleichungen (114) und (115) unter Verwendung des Parameters F; zu berechnen mit

Fi=1-{b/(1 + tanf / pnep)} (133)
Der Parameter n in Gleichung (114) betrégt in diesem Fall:

n = S(1-b) pheg coOtp (134)
Dabei ist

Unese  der mobilisierte oder effektive Wandreibungskoeffizient in einem flachen Trichter nach Gleichung
(132);

b ein empirischer Koeffizient, der zu b = 0,2 anzunehmen ist.
Die anderen Parameter sind in 8.1 definiert.
(2) Die Lasten senkrecht auf die Trichterwéande p.s und die Wandreibungslasten py sind an beliebiger Stelle x

der Wand eines flachen Trichters fiir den Lastfall Flllen (siehe Bild 18) nach den Gleichungen (135) und (136)
zu berechnen:

Par = Fi Py (135)
Pt = tnert Fs Py ' (136)
wobei

F;  nach Gleichung (132) zu ermitteln ist.

8.4.3 Entleerungslasten

In flachen Trichtern kénnen die Entleerungslasten senkrecht auf die Trichterwande p,. und die
Wandreibungslasten py, (siehe Bild 20) wie im Lastfall Fallen berechnet werden (siehe 8.4.2).

8.5 Trichterlasten in Silos mit Lufteinblasevorrichtungen

(1) Bei Trichtern, in denen infolge der Verwendung von Lufteinblasevorrichtungen ein Fluidisieren des
Schdttgutes in Teilbereichen oder im gesamten Trichter nicht ausgeschlossen werden kann, sind zusétzliche
Lasten infolge des Fluidisierens und die Luftdriicke zu bericksichtigen.

(2) Diese Lasten sollten wie unter 7.5.2 beschrieben ohne einen Ansatz von Wandreibungslasten ermittelt
werden.
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9 Lasten auf Fliissigkeitsbehalter

9.1 Allgemeines

Die folgenden Regeln zur Bestimmung der charakteristischen Lasten infolge von in Behéitern gelagerten
Flissigkeiten sind anzuwenden.

ANMERKUNG 1 Diese Regeln gelten unter statischen Bedingungen fiir alle Arten von FlUssigkeitsbehéaltern.
Flussigkeitsbehalter, in denen sich dynamische Vorgange abspielen, sind nicht einbezogen.

ANMERKUNG 2  Eine Liste von relevanten Einwirkungen, Teilsicherheitsfaktoren und Kombinationen von Einwirkungen
auf Flussigkeitsbehalter konnen Anhang B entnommen werden.

9.2 Lasten infolge gelagerter Fliissigkeiten

(1) Lasten aus gelagerten Flissigkeiten sind unter BerUcksichtigung folgender Gesichtspunkte zu
berechnen:

— der definierten Bandbreite der Flussigkeiten, die im Flussigkeitsbehalter gelagert werden sollen;
— der Geometrie des Flussigkeitsbehaiters;
— der maximal méglichen Einfallhdhe im Flissigkeitsbehalter.
(2) Der charakteristische Wert der Last p ist nach Gleichung (137) zu berechnen:
p(z)=yz (137)
Dabei ist
z die Tiefe unterhalb der Flussigkeitsoberflache;

y  die Wichte der gelagerten FlUssigkeit.

9.3 Kennwerte der Fliissigkeiten

Es sind die in DIN 1055-1 angegebenen Wichten zu verwenden.

9.4 Soglasten infolge von unzureichender Beliiftung

Wenn das Beliiftungssystem eines Flissigkeitsbehélters stérungsanfallig ist, ist eine geeignete Berechnungs-
methode anzuwenden, um die wahrend der Entleerung unter Extrembedingungen auftretenden Unterdricke
zu bestimmen. Die Berechnung hat die mdglichen adiabatischen Eigenschaften des beschriebenen
Prozesses zu berucksichtigen.
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Anhang A
(informativ)

Grundlagen der Tragwerksplanung — Regeln in Ergédnzung
zu DIN 1055-100 fiir Silos und Fliissigkeitshbehdlter

A.1 Allgemeines

(1) Grundsatzlich ist fur die Bemessungsverfahren das in DIN 1055-100 vorgegebene Format anwendbar.
Silos und Flassigkeitsbehélter weisen jedoch gegeniber vielen anderen Gebduden den wesentlichen
Unterschied auf, dass sie die meiste Zeit ihrer Nutzungsdauer den vollen Lasten aus den gelagerten
Schittgitern und Flissigkeiten ausgesetzt sind und diese in der Regel ein Vielfaches der standigen Lasten
infoige Eigengewicht der Konstruktion betragen.

(2) Dieser Anhang liefert zuséatzliche Regeln fur die Teilsicherheitsfaktoren der Einwirkungen (j=-Beiwerte)
und der Kombinationen mit anderen Einwirkungen sowie fUr die relevanten Kombinationsbeiwerte (-
Beiwerte) fur Silos und Fllssigkeitsbehalter.

(3) Die méglichen Temperatureinwirkungen schilieBen klimatische Wirkungen und Wirkungen aus heilRem
Schittgut ein. Die folgenden Bemessungssituationen missen bericksichtigt werden:

— Heile Schittglter, die in teilgefulite Silos oder Behélter eingefillt werden. Hierbei sind die Auswirkungen
der Erhéhung der Lufttemperatur oberhalb des Schittgutes zu beachten.

— Verformungsbehinderung der Silowandkonstruktion durch das Schittgut beim Abklhlen.
(4) Bei der Ermittlung der Auswirkung unterschiedlicher Setzungen in Silobatterien oder Gruppierungen von

Silozelien oder Flussigkeitsbehaltern ist von der ungunstigsten Kombination von gefiiliten und leeren Zellen
auszugehen.

A.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit

A.2.1 Teilsicherheitsbeiwerte »

(1) Fur die Bemessung von Silos und Flissigkeitsbehéltern kénnen die Werte nach DIN 1055-100:2001-03,
Tabelle 6 angesetzt werden.

(2) Wenn die maximale Filllhdhe und die gréten anzusetzenden Wichten der zur Lagerung vorgesehenen

Flussigkeiten nicht Gberschritten werden kénnen, darf der Sicherheitsbeiwert y, von 1,50 auf 1,35 reduziert
werden.

A.2.2 Kombinationsheiwerte y

Die Kombinationsbeiwerte y fur Silolasten und Lasten in Flussigkeitsbehéltern und die Kombinationsbeiwerte
mit anderen Einwirkungen werden in der Tabelle A.1 angegeben.

A.3 Einwirkungskombinationen

Beim Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit eines Silos sind folgende Einwirkungen zu betrachten:
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— Fullen und Lagern von Schittgitern;

— Entleeren von Schittgitern;

— Eigen- und Nutzlasten (DIN 1055-3),

— Schnee- und Eislasten (DIN 1055-5);

— Windeinwirkungen, sowohl bei gefilitem als auch bei leerem Silo (DIN 1055-4);

— Temperatureinwirkungen (DIN 1055-7);

— Zwangsverformungen (eingepragte Verformungen): Setzungen im Grindungsbereich;
—- Erdbeben (DIN 4149},

— Staubexplosion (siehe DIN-Fachbericht iiber Staubexplosionen?).

A.4 Bemessungssituation und Einwirkungskombinationen fiir die
Anforderungsklassen 2 und 3

(1) Die vorherrschenden (dominierenden) und die sténdigen Einwirkungen sind in jedem Lastfall mit ihren
vollen Werten anzusetzen, wadhrend die begleitenden Einwirkungen durch die Kombinationsbeiwerte
reduziert werden kénnen, um der geringeren Wahrscheinlichkeit eines gleichzeitigen Auftretens in
Ubereinstimmung mit DIN 1055-100 Rechnung zu tragen. Als Anhaltswerte kénnen die Kombinationen der
Tabelle A.1 verwendet werden.

(2) Handelt es sich bei den dominierenden Einwirkungen um Erdbeben- oder auBergewdhnliche
Lasteinwirkungen, kann unter der Voraussetzung, dass die geeigneten Verfahren von 7.1, 7.3 und 8.1
angewendet werden, die begleitende Einwirkung der Schittgutlasten mit den Mittelwerten des
Wandreibungskoeffizienten 4, des Horizontallastverhéltnisses K, und des Trichterlastverhéitniswertes £,

berechnet werden.

1) In Vorbereitung.

76

1136



A.5 Einwirkungskombinationen fiir die Anforderungsklasse 1

Nds. MBL. Nr. 40/2006

Tabelle A.1 — Kombinationsbeiwerte y

DIN 1055-6:2005-03

Einwirkung W w

Schittgutfillung, Schiittgutentleerung 1,0 0,9 0,8
Nutzlasten, eingepragte Verformungen 0,7 0,5 0,3
Schnee- und Eislasten

Orte bis zu NN + 1 000 m 0,5 0,2 0

Orte Uber NN + 1 000 m 0,7 0,5 0.2
Windlasten 0,6 0,5 0
Temperatureinwirkungen (nicht Brand) ® 0,6 0,5 0
Baugrundsetzungen 1,0 1,0 1,0
Sonstige Einwirkungen ® 0.8 0,7 0,5

2 Siehe DIN 1055-7.
b

y-Beiwerte fur Flussigkeitsdruck sind standortbedingt festzulegen.

Fur Silos der Anforderungsklasse 1 kénnen die folgenden vereinfachten Bemessungssituationen verwendet
werden:

Fallen;

Entleeren;

Wind bei leerem Silo;
Silo voll gefilllt und Wind;
Schnee (fUr das Dach);

Staubexplosion.

Beim Lastfall Wind ist die Anwendung der vereinfachten Regeln von DIN 1055-4 erlaubt.
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Anhang B
(normativ)

Einwirkungen, Teilsicherheitsfaktoren und Kombinationsbeiwerte
der Einwirkungen auf Fliissigkeitsbehalter

B.1 Allgemeines

(1) Die Bemessung hat die charakteristischen Werte der Einwirkungen der Zusammenstellung B.2.1 bis
B.2.14 zu berlicksichtigen.

(2) Auf diese charakteristischen Werte sind die Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen nach B.3 und die
Kombinationsregeln nach B.4 anzuwenden.

B.2 Einwirkungen

B.2.1 Lasten aus gelagerten Flissigkeiten

(1) Wahrend des Betriebs sind als Lasten infolge der Beflillung die Eigengewichtslasten des eingefiillten
Produkts vom maximalen Filistand bis zum véllig entleerten Zustand anzusetzen.

(2) Wahrend der Probefilllung sind als Lasten infolge der Befiillung die Eigengewichtlasten des bei der
Probefiillung eingefiiliten Mediums vom maximaten Fullstand bis zum véllig entleerten Zustand anzusetzen.

B.2.2 Lasten aus Innendriicken

(1) Wahrend des Betriebs sind unter ,Lasten aus Innendruck® die Lasten in Bezug auf die spezifischen
Minimal- und Maximalwerte der Innendriicke zu verstehen.

(2) Wahrend der Probefillung sind unter ,Lasten aus Innendruck” die Lasten in Bezug auf die spezifischen
Minimal- und Maximaiwerte der Innendriicke wahrend der Probefillung zu verstehen.

B.2.3 Lasten aus Temperatur(-dnderung)
Spannungen aus Zwéangungen infolge von Temperaturdehnungen kdnnen vernachlassigt werden, wenn die

Anzahl der Lastzyklen der Temperaturdehnungen zu keinem Risiko einer Ermidung oder eines zyklischen
plastischen Versagens fhrt.

B.2.4 Eigenlasten

(1) Als Eigenlast von Flussigkeitsbehaltern ist die Resultierende der Eigengewichte aller Einzelbauteile des
Behaélters und der an diesen befestigten Komponenten anzusetzen.

(2) Rechenwerte sind aus DIN 1055-1 zu entnehmen.

B.2.5 Lasten aus Didmmung
(1) Als Lasten infolge von Dd@mmungen sind die Eigengewichte der D&mmungen anzusetzen.

(2) Rechenwerte sind aus DIN 1055-1 zu entnehmen.
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B.2.6 Verteilte Nutzlasten

Die verteilt anzusetzenden Lasten aus der Nutzung (Verkehr/Betrieb) sind aus DIN 1055-3 zu entnehmen,
auler sie werden vom Auftraggeber spezifiziert.

B.2.7 Konzentrierte Nutzlasten

Konzentrierte Einzellasten aus der Nutzung (Verkehr/Betrieb) sind aus DIN 1055-3 zu entnehmen, aulier sie
werden vom Auftraggeber spezifiziert.

B.2.8 Schnee

Die Schneelasten sind aus DIN 1055-5 zu entnehmen.

B.2.9 Wind
(1) Die Lasten aus Wind sind aus DIN 1055-4 zu entnehmen.

(2) Zusatzlich kénnen die folgenden Druckkoeffizienten fiir kreisférmige zylindrische Flissigkeitsbehailter
angenommen werden (siehe Bild B.1):

a) Innendruck bei oben offenen Flussigkeitsbehaltern und oben offenen Auffangbehaltern: ¢, = - 0,6.

p

b) Innendruck bei beliifteten Fliissigkeitsbehaltern mit kleinen Offnungen: ¢, = — 0,4.

p

¢) Wenn ein Auffangbehalter vorhanden ist, kann der auRen auf den Flissigkeitsbehalter wirkende Druck als
mit der H6he linear von oben nach unten abnehmend angesetzt werden.

(3) Entsprechend ihrem tempordren Charakter kénnen wahrend der Bauphase reduzierte Windlasten
entsprechend E DIN 1055-4 und DIN 1055-8 angesetzt werden.
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b) Fliissigkeitsbehilter ohne Auffangwanne

Legende:

a ¢y nach DIN 1055-4
b ¢, = 0,4 bei Bellftung

Bild B.1 — Druckkoeffizienten fiir Windlasten bei kreisformigen zylindrischen Fliissigkeitsbehiltern

80

1140



Nds. MBL. Nr. 40/2006

DIN 1055-6:2005-03

B.2.10 Unterdruck durch unzureichende Beliiftung

Die Lasten infolge einer unzureichenden Bellftung sind nach 9.4 anzusetzen.

B.2.11 Seismische Lasten

Seismische Lasten sind nach DIN 4149 anzusetzen.

B.2.12 Lasten aus Verbindungsbauten
Lasten aus Rohrieitungen, Klappen oder anderen Gegenstédnden und Lasten die aus Setzungen von relativ zu
der Grindung des Flussigkeitsbehdlters unabhéngigen Gebdudegriindungen resultieren, sind zu

bericksichtigen. Rohrleitungsanlagen sind so zu konstruieren, dass nur so wenig wie méglich Lasten auf die
Flussigkeitsbehatlter wirken.

B.2.13 Lasten aus ungleichférmigen Setzungen

Lasten aus Setzungen sind zu bericksichtigen, wenn im Zeitraum der vorgesehenen Nutzung das Aufireten
von ungleichmaBigen Setzungen zu erwarten ist.

B.2.14 Katastrophenlasten
Unter diesen Lasten sind Ereignisse wie auflere Druckwellen, StolRbeanspruchung, Brandbeaufschlagung,

Explosion, Undichtigkeiten des inneren Flissigkeitsbehélters, Uberschwappen und Uberfiilllung des inneren
Tanks zu verstehen.

B.3 Teilsicherheitsheiwerte der Einwirkungen

(1) Auf die Einwirkungen von B.2.2 bis B.2.14 sind die Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN 1055-100
anzuwenden.

(2) Es wird empfohlen, den Teilsicherheitsbeiwert fir Lasten aus Flussigkeiten fiir den Betrieb (B.2.1 (1)) mit
v = 1,20 anzusetzen.

(3) Es wird empfohlen, den Teilsicherheitsbeiwert fir Lasten aus Flissigkeiten wéhrend der Probebefiillung
(B.2.1 (2)) mit = = 1,00 anzusetzen.

(4) Bei Bemessungssituationen fir auflergewdhnliche Einwirkungen wird empfohlen, fir variable
Einwirkungen den Teilsicherheitsbeiwert mit - = 1,00 anzusetzen.

B.4 Kombinationen von Einwirkungen

(1) Es ist den allgemeinen Anforderungen von DIN 1055-100:2001-03, 9.4 zu folgen.

(2) Nutzlasten und Lasten aus Schnee mussen nicht als gleichzeitig wirkend angesetzt werden.
(3) Seismische Einwirkungen missen wahrend der Probebefilllung nicht betrachtet werden.

(4) Katastropheneinwirkungen miissen wahrend der Probebefillung nicht betrachtet werden. Es sind aber
die Kombinationsregeln fur auRergewdthnliche Lasten nach DIN 1055-100:2001-03, 10.4 zu beriicksichtigen.
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Anhang C
(normativ)

Messung von Schiittgutkennwerten fiir die Ermittlung von Silolasten

C.1 Allgemeines

(1) Dieser Anhang beschreibt Prifverfahren, die in dieser Norm ausschlieBlich zur Ermittiung von
Schittgutkennwerten fur die Ermittlung der Lasten in Silos eingefuhrt werden. Diese Verfahren sind nicht fur
die Auslegung von Silos hinsichtlich der Sicherstellung eines zuverldssigen SchuttgutflieRens anwendbar.
Das der Ermittlung der Schittgutkennwerte zugrunde zu legende Druckniveau ist bei der Bestimmung der
Schittgutlasten viel hoéher anzusetzen als bei den schittgutmechanischen Betrachtungen zum
SchittgutflieBen, weil die untersuchte Schittgutprobe den malgeblichen Bedingungen in den
Schuttgutbereichen mit hohen Driicken genligen muss. Daraus folgt, dass die Probenvorbereitung in einigen
prinzipiellen Vorgehensweisen von der in der Schittgutmechanik tblichen abweichen muss.

(2) Bei den Vorbereitungen der Probe zur Erzielung einer reprasentativen Schuttgutpackung sind hohe
Lagerungsdichten anzuwenden. Alle Parameter, die die Silolasten beeinflussen, sind unter dieser Bedingung

zu ermittein, weil diese Bedingung der hohen Lagerungsdichte den Referenzzustand fir die oberen
charakteristischen Werte der Einwirkungen auf die Silostruktur beschreibt.

C.2 Anwendung

(1) Die in diesem Anhang beschriebenen Prifverfahren sind bei der Berechnung der Lasten von Silos der
Anforderungsklasse 3 und bei Schittgiitern anzuwenden, die nicht in Tabelle E.1 enthaiten sind. Sie kénnen
auch zur Ermittlung der Schittgutkennwerte als Alternative zu den in Tabelle E.1 angegebenen Werten
herangezogen werden. Die Bezugsspannungen in den Versuchen wirken entweder in vertikaler oder in
horizontaler Richtung. Sie haben reprasentative Spannungsniveaus wiederzugeben, wie sie im gespeicherten
Schittgut z. B. im Bereich des Trichteriibergangs beim Lastfall Fiillen vorherrschen.

(2) Die Prufverfahren konnen auch zur Messung von allgemein gultigen Schuttgutkennwerten zur
Berechnung der Lasten von Silos angewendet werden, also nicht nur fir eine spezielle Silogeometrie.
Versuche, die allgemein glltige Schittgutkennwerte fir die Bemessung von unterschiediichen Silos liefern
sollen, sind unter Zugrundelegung folgender Referenzlastniveaus durchzufiihren:

a) zur Berlicksichtigung der Vertikallasten (C.6, C.8 und C.9): Referenzspannung o, = 100 kPa;

b) zur Bericksichtigung der Horizontallasten (C.7.2): Referenzspannung o, = 50 kPa.

C.3 Symbole

In diesem Anhang werden folgende Symbole verwendet:

ax Umrechnungsfaktoren fur die Schittgutkennwerte zur Beriicksichtigung der Streuung
¢ Kohasion (siehe Bild C.4)

D innerer Durchmesser der Versuchszelle
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F. Restscherwiderstand (-kraft) am Ende der Wandreibungsversuche (siehe Bild C.2b)
Ko Mittelwert des Horizontallastverhéitnisses bei glatten Wanden

A Verschiebung des oberen Teils der Scherzelle wahrend des Scherversuchs

@, Winkel der inneren Reibung bei Belastung der Probe (Winkel der Gesamtscherfestigkeit)
@, Winkel der inneren Reibung bei einer Entlastung der Probe (,wirksamer innerer Reibungswinkel*)

4 Koeffizient der Reibung zwischen Schittgut- und Wandprobe (Wandreibungskoeffizient)

Referenzspannung

in einem Scherversuch gemessene Restscherfestigkeit nach Erhéhung der Normalspannung (siehe
Bild C.4) (bei Erstbelastung)

7, in einem Scherversuch gemessene maximale Scherfestigkeit nach Reduzierung der Normalspannung
(siehe Bild C.4) (bei Entlastung)

z  in einem Scherversuch gemessene Scherspannung

C.4 Begriffe
Fur die Anwendung dieses Anhangs gelten foigende Bedgriffe.

C.41 ‘

sekundire Parameter

jeder Parameter, der die Kennwerte des gespeicherten Materials beeinflussen kann, aber nicht unter den
Haupteinflussfaktoren fir die Streuung der Kennwerte aufgefiihrt ist. Sekundére Parameter sind z. B. die
Zusammensetzung, die Kornabstufung (KorngréRenverteilung), der Feuchtigkeitsgehalt, die Temperatur, das
Alter, die elektrische Aufladung wahrend des Betriebs und die Produktionsmethoden. Streuungen in den
unter C.2 definierten Referenzspannungen sind als sekundare Parameter zu betrachten

C.4.2

Probennahme

die Auswahl von reprasentativen Proben des zur Lagerung vorgesehenen Schittgutes oder des Materials der
Silowand unter Einbezug der Veranderlichkeit derer Eigenschaften mit der Zeit

C43

Referenzspannung

Spannungszustand, bei welchem die Messungen der Schuttgutkennwerte durchgefiihrt werden. Die
Referenzspannung wird Ublicherweise so ausgewahlt, dass sie dem nach dem Fllen des Silos im Schittgut
vorherrschenden Spannungsniveau entspricht. Manchmai kann es notwendig sein, die Referenzspannung
Uber mehr als nur eine Hauptspannung zu definieren

C.5 Probennahme und Probenvorbereitung

(1) Die Versuche sind mit représentativen Proben der zur Lagerung im Silo vorgesehenen Schiittguter
durchzufihren.

(2) Die Auswahli der Proben hat unter einer geeigneten Betrachtung der wahrend der Nutzungsdauer des
Silos méglichen Anderungen der Schittgutparameter, auRerdem der Anderungen infolge von wechselnden
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Umgebungsbedingungen, der Auswirkungen der Verfahren des Silobetriebes und der Auswirkungen von
mdglichen Entmischungen des Schittgutes im Silo zu erfolgen.

(3) Der Mittelwert jedes Schiittgutkennwertes ist unter Beriicksichtigung einer geeigneten Streuung der
relevanten sekundaren Parameter zu bestimmen.

(4) Die Referenzspannung o, ist fir jeden Versuch im Verhéltnis zu dem Spannungszustand im

gespeicherten Schuttgut zu ermitteln. Der Wert der Referenzspannung muss jedoch nicht genau definiert
sein.

ANMERKUNG 1 Eine prazise Ermittlung der Referenzspannung wiirde bedeuten, dass das Versuchsergebnis vor
Durchfiihrung der Versuche bekannt sein musste. Die Berlicksichtigung eines Naherungswertes der Referenzspannung
ist fur die Interpretation der Versuchsergebnisse nicht kritisch. Die Versuche sind aber unter einem Spannungsniveau
durchzufiihren, welches fur den Anwendungszweck, fiir den die Versuche durchzufiihren sind, angemessen ist.

(5) Fur die Versuche nach C.6, C.7.2, C.8.1 und C.9 ist das nachfolgend beschriecbene Verfahren zur
Vorbereitung der Probe durchzufiihren.

(6) Die Probe ist chne Vibrationen oder andere MaRnahmen, die zur Verdichtung der Probe fiihren, in die
Versuchszelle einzufilllen und mit der Referenzspannung o, zu belasten. Um die Probe zu konsolidieren, ist

eine Deckplatte im und gegen Uhrzeigersinn mehrere Male in einem Winkel von etwa 10° um ihre vertikale
Achse hin und her zu drehen (,twisten®).

ANMERKUNG 2 Die Anzahl der erforderlichen Drehungen (, Twists“) hangt von dem zu priifenden Schiittgut ab.

(7) Die Mittelwerte aus den Versuchen sind mit einem Umrechnungsfaktor zu multiplizieren, um Extremwerte
abzuleiten. Die Umrechnungsfaktoren sind so zu wahlen, dass sie den Einfluss der Sekundarparameter, die
Veranderlichkeit der Schittgutkennwerte mit der Betriebsdauer und die Ungenauigkeiten bei der
Probennahme beriicksichtigen.

(8) Der Umrechnungsfaktor a eines Schiittgutkennwertes muss angepasst werden, falls der Einfluss eines
der sekundaren Parameter mehr als 75 % der Streubreite betragt, die durch den Umrechnungsfaktor
(Konversionsfaktor) abgedeckt wird.

C.6 Bestimmung der Schiittgutwichte y

C.6.1 Kurzbeschreibung
Die Schittgutwichte y ist an einer konsolidierten (,uberkritisch* verdichteten) Schittgutprobe zu bestimmen.

ANMERKUNG - Der Zweck/Sinn dieser Prifung ist, eine gute Abschatzung der sich im Silo einstellenden maximalen
Schittgutdichte zu erhalten. Das Ziel wird dadurch erreicht, dass die Dichte ermittelt wird, die sich nach Belastung der
Schuttgutprobe mit dem nach dem Fillen des Silos vorherrschenden Druckniveau maximal einstellt. Um dies zu
erreichen, ist es erforderlich, das Schuttgut in die Versuchszelle so einzufiillen, dass sich eine geeignete dichte
Schiittgutpackung einstellt, bevor die Konsolidierungsspannung auf die Probe aufgebracht wird. Dies kann entweder
dadurch erreicht werden, dass das Schuttgut tGiber das ,Regenfiillverfahren” in die Scherzelle eingefuilt wird, oder tber
eine Vorbehandlung der Probe durch das beschriebene ,Twisten“ der Deckplatte. Dadurch soll eine Schittgutdichte in
der Messzelie erzielt werden, die fiir die Bedingungen in Hinblick auf die Ermittlung der Silolasten représentativ ist. Diese
Prozedur weicht wesentlich von dem Verfahren ab, welches im ASTM D6683-01 angegeben ist, weil dort hauptséachlich
staubférmige Schiittgiiter mit dem Ziel, eine méglichst geringe Dichte zu erreichen, behandelt werden.

C.6.2 Priifapparatur

Zur Bestimmung des Gewichts und Volumens einer Schittgutprobe ist die Scherzelle nach Bild C.1
anzuwenden. Der Zellendurchmesser D muss mindestens das 5fache des maximalen
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Schiittgutkorndurchmessers betragen und darf nicht kleiner als das 10fache der mittleren Korngréfie sein.
Die Hohe H der komprimierten Probe muss zwischen 0,3D und 0,4D liegen.

ANMERKUNG Diese Einschrankungen in Bezug auf die Korngréfe des Schittgutes sind aus folgenden Grinden
gewdhlt: Die begrenzte maximale SchiittgutkorngréRe soll sicherstellen, dass die Beeintrachtigungen in Hinblick auf die
Anordnung und Orientierung der Schuttgutkérner infolge des Einflusses der begrenzenden Wand nicht zu grofR werden.
Dariiber hinaus ist bekannt, dass dieser Einfluss fur den Fall gréer ist, dass die Partikel alle in etwa die gleiche Gréfte
haben, als in dem Fall, dass die kleineren Partikel die Zwischenrdume zwischen den grdfleren Partikeln einnehmen
kénnen. Aus diesem Grund ist bei gleichméaRigen PartikelgroRen die Begrenzung auf die 10fache Partikelgréfe und bei
einer breiten Verteilung der PartikelgroRen die Begrenzung auf das 5fache der maximalen Partikeldurchmesser
mafigebend.

*N:o’rIrDT2

b
S

= x

¢D

Legende

1 genormtes Drehen
a Oberflache, glatt
b  Oberflache, rau

Bild C.1 — Vorrichtung zur Bestimmung von y

C.6.3 Verfahren/Vorgehen

(1) Die Referenzspannung o; hat dem vertikalen Druckniveau p, des im Silo gespeicherten Schiittgutes zu
entsprechen.

(2) Die Probenvorbereitung hat entsprechend dem Vorgehen nach C.5 zu erfolgen. Die Wichte der Probe ist
Uber den Quotient von gemessenem Gewicht der konsolidierten Probe und vom Schittgut eingenommenen
Volumen zu bestimmen. Die Probenhéhe H ist als Mittelwert von drei Messungen zu bestimmen, die in
gleicher radialer Entfernung zum Mittelpunkt der Zelle innerhalb von drei in Umfangsrichtung zu wahlenden
120°-Sektorenabschnitten zu messen sind.

ANMERKUNG Die nach dem Verfahren nach ASTM D6683 ermittelten Dichten k&nnen geringer ausfallen. Die
Abweichung ist bei staubférmigem Schittgut im Allgemeinen gering, bei grobkdrnigem Schittgut kann sie aber
signifikante Betrdge annehmen.

C.7 Wandreibung

C.7.1 Allgemeines
(1) Es ist zwischen folgenden beiden Parametern zu unterscheiden:

— Koeffizient der Wandreibung g, fir die Ermittlung der Lasten (Wandreibungskoeffizient);

— Wandreibungswinkel ¢, zur Beurteilung des FlieRBverhaltens.
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(2) Bei Schittgutern mit einer breiten KorngréRenverteilung, die wahrend des Fullvorganges zum
Entmischen neigen, ist die Auswahl der Materialproben zur Bestimmung des Wandreibungskoeffizienten .,

unter Beriicksichtigung von méglichen Materialentmischungen vorzunehmen.

(3) Wandreibungsversuche sind mit Wandprobenstlicken durchzufthren, die reprasentativ fir das Material
der Wandoberflachen der Silokonstruktion sind.

ANMERKUNG 1 Obwohl die Versuchslaboratorien unter Umsténden mit einer groRen Bandbreite von Konstruktions- und
Auskleidungsmaterialien ausgestattet sind, kénnen die individuellen Wandprobenstiicke Oberflachenbearbeitungen
aufweisen, die sich von der Oberflaichenbeschaffenheit zum Zeitpunkt der Siloherstellung unterscheiden.
Wandprobenstiicke mit nominell identischer Bezeichnung kénnen Wandreibungswinkel ausweisen, die um mehrere Grade
voneinander abweichen. Wo dies méglich ist, sind die Wandprobenstiicke vom voraussichtlichen Hersteller des
Konstruktionsmaterials zu beschaffen (z. B. Walzwerk oder Behéalterhersteller). Beschichtete Stahloberflachen sind mit
demselben Beschichtungsfabrikat zu beschichten. Bei GroRiprojekten wird empfohlen, die Wandprobenstiicke fir einen
spateren Vergleich mit der tatsdchlich hergesteliten Oberflache aufzubewahren. Es ist gegenwartig nicht moglich,
Wandoberflachen in der Art zu charakterisieren, dass damit die Wandreibungsverhiltnisse zuverldssig vorhergesagt
werden kann.

(4) Wenn die Silowand spéter Korrosion oder Abrieb ausgesetzt sein kann, sind die Wandreibungsversuche
mit Wandprobenstiicken durchzufiihren, die die tatsachlich vorliegenden Bedingungen unmittelbar nach der
Herstellung und nach den unterschiedlichen Verschleif3- und Nutzungsbedingungen entsprechend beriick-
sichtigen.

ANMERKUNG 2 Die Beschaffenheit der Wandoberflachen in Silos kann sich mit der Zeit verandern. Korrosion kann zu
einer Aufrauung der Oberflache filhren, eine Beanspruchung auf Abrieb kann die Oberflaiche sowohl aufrauen als auch
glatten. Oberflaichen aus Materialien wie Polyethylen kdnnen ausgehohlt werden, beschichtete Oberflachen kénnen
verkratzen. Silowdnde k&nnen aber auch glatter werden, indem sich feine Bestandteilchen aus den Schittgiitern wie z. B.
Fette oder Feinkorn in kleinen Poren der Wandoberflache ansammeln. Diese Anderungen kénnen zu einer Anderung des
FlieRverhaltens fiihren, sogar in einem Ausmaf, dass z. B. Kernfluss in einem urspriinglich fir Massenfluss ausgelegten
Silo entsteht oder umgekehrt. Die Horizontal- und Vertikallasten kénnen in Silos mit polierten Wandoberflachen, die
Wandreibungslasten bei aufgerauten Wénden zunehmen.

C.7.2 Wandreibungskoeffizient x4, zur Ermittlung der Lasten

C.7.21 Kurzbeschreibung

Eine Schiittgutprobe wird entlang einer die Wandoberfliche reprasentierenden Flache abgeschert — im Falle
eines Wellblechsilos entlang einer gewellten Probe. Dabei wird die Schubkraft entlang der gescherten Flache
gemessen.

ANMERKUNG Bei der Interpretation der Daten aus den Scherversuchen ist Sorgfalt insbesondere in Hinblick darauf
walten zu lassen, ob Lastberechnungen oder Betrachtungen zum FlieBverhalten durchgefiihrt werden.

C.7.2.2 Priifapparatur

Die Prufapparatur ist in Bild C.2 dargestellt. Der Zellendurchmesser muss mindestens den 20fachen Wert
des GroRtkorndurchmessers des Schiittgutes betragen und darf nicht kieiner sein als der 40fache Wert der
mittleren Partikeigréfle. Die Héhe H der komprimierten Probe muss zwischen 0,15D and 0,2D liegen. Im Fall
von Wandproben mit Unstetigkeiten, wie z. B. bei einer gewellten Wand, ist die Zellengrée entsprechend
anzupassen.

ANMERKUNG Diese Einschrankungen in Bezug auf die KorngrolRe des Schittgutes sind aus folgenden Griinden
gewahit: Die begrenzte maximale Schuttgutkorngréfie soll sicherstellen, dass die Beeintrachtigungen in Hinblick auf die
Anordnung und Orientierung der Schitigutkérner infolge des Einflusses der begrenzenden Wand nicht zu grofl? werden.
Dariiber hinaus ist bekannt, dass dieser Einfluss fiir den Fall grolter ist, dass die Partikel alle in etwa die gleiche GroRe
haben, als in dem Fall, dass die kleineren Partikel die Zwischenrdume zwischen den gréfReren Partikeln einnehmen
konnen. Aus diesem Grund ist bei gleichmaBigen Partikelgréiien die Begrenzung auf die 40fache Partikelgréf3e und bei
einer weiten PartikelgréRenverteilung die Begrenzung auf das 20fache der maximalen Partikeldurchmesser maltgebend.
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C.7.2.3 Verfahren/Vorgehen

(1) Als Referenzspannung o, ist die grofte im Silo auftretende Horizontallast py, zugrunde zu legen.

(2) Die Probenvorbereitung hat entsprechend dem Vorgehen nach C.5 zu erfolgen.

(3) Das Abscheren der Prabe ist so durchzufiihren, dass eine konstante Vorschubgeschwindigkeit von etwa
0,04 mm/s sichergestellt ist.

(4) Bei der Ermittlung des Wandreibungskoeffizienten ist der Residualwert der Reibungskraft F (siehe Bild
C.2) bei groften Verformungen zu verwenden.

(5) Der aus dem Versuch ermittelte Wandreibungskoeffizient fir die Lastermittlung ist zu bestimmen als

- (C.1)
y7, N C.
Dabei ist

F, der End- bzw. Residualwert der Scherkraft (siehe Bild C.2b);
N die auf den Deckel der Scherzelle aufgebrachte Vertikallast.

C.7.3 Wandreibungswinkel ¢, fiir Untersuchungen zum FlieBverhalten

(1) Der Wandreibungswinkel g, fur Untersuchungen zum FlieRverhalten kann nach den Angaben in Bild
C.2 bestimmt werden.

(2) Der Wandreibungswinkel fur Untersuchungen zum FlieBverhalten des Schittgutes ist bei niedrigen
Spannungsniveaus zu ermitteln.

I} 2
*N:UFHT Schubkraft £
/. | G F.
_f;> % v X
N N
%0 \1
Scherzellenverschiebung A
a) Scherzelle zur Messung der Wandreibung b) Typische Schubkraft-Verformungsbeziehungen

Legende
1 Wandprobe

Bild C.2 — Priifverfahren zur Bestimmung des Wandreibungskoeffizienten
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C.8 Horizontallastverhiltnis K

C.8.1 Direkte Messung

C.8.1.1 Versuchsprinzip

Unter Behinderung der Horizontalverformungen ist auf eine Probe eine vertikale Spannung oy aufzubringen
und die aus dieser Belastung resultierende Horizontalspannung o, zu messen. Daraus ist der Sekantenwert
des Horizontallastverhaltnisses K, zu bestimmen.

ANMERKUNG 1 Die Grofte des Koeffizienten K, ist von den Richtungen der sich in der Probe ausbildenden

Hauptspannungen abhdngig. Bei der Auswertung der Versuche sind die Horizontal- und Vertikalspannungen
naherungsweise als Hauptspannungen in der Probe anzusehen. Im Silo ist dies in der Regel nicht der Fall.

ANMERKUNG 2 Unter einer Probe, bei der die Horizontalverformungen behindert sind, ist gemeint, dass die horizontalen
Dehnungen im Schittgut so klein gehalten werden, dass deren Einfluss auf die Spannungen in der Schuittgutprobe
vernachléssigbar ist. Dennoch sind diese Dehnungen grof? genug, dass sie in der diinnen Wand der Scherzelle oder in
speziellen Bereichen der Wand, die fur konzentrierte Dehnungen zu bemessen sind, messbare Betrdge annehmen. Im
Allgemeinen erfllit eine mittlere Umfangsdehnung in der Grélenordnung von 1/10 Promille dieses Kriterium von
begrenzten Dehnungen in der Schittgutprobe bei gleichzeitiger Messbarkeit von Verformungen in der Apparaturwand.

C.8.1.2 Apparatur

Die Geometrie der Versuchsapparatur zeigt Bild C.3. Die Horizontalspannungen sind aus den an der
AuRenflache des vertikalen Ringes gemessenen Dehnungen abzuleiten. Hierzu muss die Messzellenwand
diinn genug und so dimensioniert sein, dass der Spannungszustand in der Wand richtig interpretiert werden
kann.

ANMERKUNG Im Allgemeinen ist hierfur eine von dem Ring der Zellwand getrennte Grundplatte erforderlich, damit
sowohl horizontale als auch vertikale Dehnungsmessungen chne gegenseitige Beeintrachtigung moglich sind. Es ist
weiterhin erforderlich, dass die Messstellen fur die Dehnungen in ausreichender Entfernung von den Probenrdndern
positioniert werden. Zudem sollte sichergestellt sein, dass die gemessenen Dehnungen mit den inneren horizontalen
Spannungen Uber einen Umrechnungsfaktor in Beziehung stehen, wobei die Biegung der Wande der Versuchsapparatur
in dieser Beziehung vernachlassigt werden kann.

|z f—uz (g+Ady) 72
7] H 7 7
2 ——— /
da —— /
= 3: ——— (dz+Adz) =
i ?o
y /l i
o0 74

b) Typische Entwicklung von o,
mit zunehmendem o

a) Versuchseinrichtung

Legende

a Oberfiache, glatt
b  Oberflache, rau

Bild C.3 — Priifverfahren zur Bestimmung von K,
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C.8.1.3 Verfahren/Vorgehen

(1) Die Referenzspannung o, hat dem gréRten zu erwartenden vertikalen Druckniveau p, des im Silo
gespeicherten Schuttgutes zu entsprechen.

(2) Die Probenvorbereitung hat entsprechend dem Vorgehen nach C.5 zu erfolgen.

(3) Es ist die aus der Vertikalbelastung o; — die der Referenzspannung o, entspricht — resultierende
Horizontalspannung o, in der Probe zu betrachten. Der Wert von K, ist aus diesen Spannungskomponenten
(siehe Bild C.3) zu berechnen als:

K, = % (C.2)
1

(4) Der Wert von K ist anzunehmen als:
K = 11K, (C.3)

ANMERKUNG  Uber den Faktor 1,1 in Gleichung (C.3) solite dem Unterschied zwischen dem unter nahezu keinen
Wandreibungseinfliissen gemessenen Horizontallastverhéltnis (= K} in der Scherzelie und dem Wert K unter Einfluss

einer Wandreibung im Silo Rechnung getragen werden (siehe auch 6.3.5 (5)).

C.8.2 Indirekte Messung

Ein Naherungswert fur K kann vom Winkel der inneren Reibung bei Belastung ¢, abgeleitet werden, der

entweder Uber das in C.9 beschriebene Verfahren oder Uber einen Triaxialversuch bestimmt werden kann.
Wenn der Wert K aus ¢, abgeleitet wird, ist die Abschéatzung in Gleichung (7) zu verwenden.

C.9 Festigkeitsparameter: Kohdsion ¢ und Winkel der inneren Reibung ¢,

C.9.1 Direkte Messung

C.9.1.1 Versuchsprinzip

Die Festigkeit einer Schuttgutprobe kann lUber Scherzellenversuche bestimmt werden. Zur Beschreibung der
Auswirkung der Festigkeit von in Silozellen gelagerten Schittgitern auf die Silolasten sind die beiden
Parameter - ¢ und ¢, — zu verwenden.

C.91.2 Apparatur

Als Versuchseinrichtung ist eine zylindrische Scherzelle nach Bild C.4 zu verwenden. Der Zeliendurchmesser
muss mindestens den 20fachen Wert des GréRtkorndurchmessers des Schuttgutes betragen und darf nicht
kleiner als der 40fache Wert der mittleren PartikelgréRe sein. Die Héhe H der komprimierten Probe muss
zwischen 0,3D und 0,4D liegen.

ANMERKUNG Diese Einschrénkungen in Bezug auf die KorngrofRe des Schittgutes sind aus folgenden Grunden
gewdhlt: Die begrenzte maximale Schittgutkorngréfie sollte sicherstellen, dass die Beeintrachtigungen in Hinblick auf die
Anordnung und Orientierung der Schuttgutkérner infolge des Einflusses der begrenzenden Wand nicht zu gro werden.
Darliber hinaus ist bekannt, dass dieser Einfluss fur den Fall groRer ist, dass die Partikel alle in etwa die gleiche GréRe
haben, als in dem Fall, dass die kleineren Partikel die Zwischenrdume zwischen den gréfieren Partikeln einnehmen
kénnen. Aus diesem Grund ist bei gleichméRigen PartikelgrofRen die Begrenzung auf die 40fache Partikelgroe und bei
einer weiten Partikelgréienverteilung die Begrenzung auf das 20fache der maximalen Partikeldurchmesser mafigebend.
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C9.1.3 Verfahren/Vorgehen

(1) Die Referenzspannung o, muss naherungsweise dem zu erwartenden vertikalen Druckniveau des im Silo
gespeicherten Schuttgutes p, nach C.2 entsprechen. Die Probenvorbereitung ist entsprechend dem Vorgehen
nach C.5 vorzunehmen.

(2) Das Abscheren der Probe ist mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit von etwa 0,04 mm/s
durchzufihren.

(3) Der Bestimmung der Festigkeitsparameter des Schittgutes ist die bei oder vor einer Horizontal-
verschiebung von A = 0,06 D ermittelte Scherspannung r zugrunde zu legen, wobei D den inneren Zellen-
durchmesser darstellt (siehe Bild C.4).

. p?
*N_o'rn L
2
F=7 ]TDT (r 7/'] \ﬂ AW P
—l
- 4 4 T
5 =
Z
D t
a) Scherzelle
gemessene Schub-
Schub- spannung T T
spannung T a
-

Ty //l

47( / I

A |

. 1/ | |

/\ | |

I |
a,

~

Normalspannung a

Scherzellenverschiebung A

b) Typische Scherspannungs- ¢) In einem Scherversuch gemessene
Verschiebungs-Kurve typische Scherspannungs-
Normalspannungsheziehung

Legende
1 Kurvea
2 Kurveb

Bild C.4 — Prifverfahren zur Bestimmung der Winkel der inneren Reibung ¢ ;und ¢ . und der
Kohésion c basierend auf der beim Vorverdichten aufgebrachten Spannung o,

(4) Es sind mindestens zwei Versuche nach den unter (5) und (6) definierten Bedingungen durchzufiihren
(Tabelle C.1 und Bild C.4).

(5) Zur Ermittlung der Schubspannung z, ist eine erste Materialprobe unter einer Normallast entsprechend
der Referenzspannung o, durchzufihren.
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(6) Eine zweite Probe ist zunachst wie die erste Probe unter einer Normallast entsprechend der
Referenzspannung o, nur gerade bis zum Abscheren zu bringen. Danach ist die Normallast auf circa den

halben Wert der Referenzspannung zu reduzieren (o, = ¢,/2). Anschlieend ist sie bei diesem Spannungs-
niveau weiter abzuscheren, um die maximale Schubspannung 7, zu erhalten (siehe Bild C.4b). Die aus diesen
beiden Versuchen ermittelten Spannungen sind in Tabelle C.1 genannt.

Tabelle C.1 — Versuchsparameter

. Gemessene
Betrag der Normalspannung im .
Versuch maximale
Vorbelastung Versuch Schubspannung
Nr. 1 O o T3
Nr. 2 o7} op = o,/2 %

C.9.1.4 Auswertung

(1) Der Winkel der inneren Reibung bei Belastung ¢; des gespeicherten Schiittgutes ist zu ermitteln mit:
@ = arctan (7, / o) (C.4)

(2) Die unter der Referenzspannung o, im Schiittgut aktivierte Kohésion c ist zu berechnen mit:

c= 1, — o tan ¢, ‘ 4 (C.5)
mit:
@, = arctan (-5—1) (C.8)
o —O'b
Dabei ist

@, der Winkel der inneren Reibung bei Entlastung einer Gberkritisch konsolidierten Probe.

ANMERKUNG 1 Der Wert der Kohasion ¢ hangt stark von der Konsolidierungsspannung o, ab und kann somit nicht als
eine feste Materialkenngréfle angesehen werden.

(3) Bei einem kohésionslosen Schittgut (d. h. ¢ = 0) ist die Scherfestigkeit nur Gber den Winkel der inneren
Reibung ¢, — welcher dann g, entspricht — zu beschreiben.

ANMERKUNG 2 Alternativ zu den oben beschriebenen Versuchen kann ein genormter Triaxialversuch angewendet
werden.

C.9.2 Indirekte Messung

(1) Die Kohasion eines Schittgutes kann auch naherungsweise aus der Ergebnissen aus Scherversuchen
mit einer Scherzelle von Jenike bestimmt werden.

(2) Die Kohasion sollte unter Druckverhéltnissen entsprechend dem maximalen Vertikaldruck o, im Silo
nach dem Fiillen (siehe Ausfiihrungen in C.2) ermittelt werden.
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(3) Als maximale Konsolidierungsspannung o ist der maximale Vertikaldruck im Silo nach dem Fiillen Ot
anzusetzen.

(4) Die dieser Konsolidierungsspannung entsprechende einachsige FlieRspannung o, ist aus der Flief3-

funktion zu bestimmen. Zudem ist der Winkel der effektiven inneren Reibung & unter den entsprechenden
Spannungsbedingungen zu ermittein.

(5) Es lasst sich folgender Naherungswert fiir die Kohdsion bestimmen:

”(Mj (C.7)
cos g, (1+ sind)
mit:
. (2sind—k
= arcsin | ———— (O]
Pe ( K J (C.8)

k = ("° J (1+sin5) (C.9)

g

u

Dabei ist

die maximale Konsolidierungsspannung im Versuch mit der Scherzelle von Jenike;

die einachsige Flie@spannung aus dem Versuch mit der Scherzelle von Jenike;

& der effektive Winkel der inneren Reibung aus dem Versuch mit der Scherzelle von Jenike;
@, der Winkel der inneren Reibung bei Entlastung (siehe Bild C.4c).

ANMERKUNG 1 Die GréRenordnung der Kohasion ¢ hangt stark von der Konsolidierungsspannung o, ab und stellt somit
keinen unabhéngigen Materialkennwert des Schiittgutes dar.

(6) Ein Naherungswert fiir den Winkel der inneren Reibung bei Entlastung ¢, kann aus den Versuchen mit
der Scherzelle von Jenike nach (C.10) abgeschétzt werden.

@ = arctan [MJ (C.10)
1-sing, siné

ANMERKUNG 2 Die beiden Parameter ¢ und ¢ werden in dieser Norm nur zur Abschétzung der Auswirkung der
Schittgutfestigkeit auf die Silodriicke verwendet.
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C.10 Effektiver Elastizitatsmodul E,
C.10.1 Direkte Messung

C.10.1.1 Versuchsprinzip

Auf eine seitlich gehaltene Probe ist eine Vertikallast o ¢ aufzubringen. Zu jedem Lastinkrement Aoy (vertikal)
sind die resultierende Horizontalspannung Ao, und die Anderung der Vertikalverschiebung Av; zu messen.
Aus diesen Messungen ist der effektive Elastizititsmodul bei Belastung E, (Belastungsmodul) tber das

inkrementelle Horizontallastverhaltnis K abzuleiten. Die Vertikallast ist danach um den Betrag Aoy zu
reduzieren, die Anderung der Horizontalspannung Ac, und der Vertikalverschiebung Av; ist zu messen. Aus
diesen Messungen ist der effektive Elastizititsmodul bei Entlastung E;|, (Entlastungsmodul) abzuleiten.

ANMERKUNG 1 Die GréRenordnung von Eg und Eg, ist von der Richtung der Hauptspannungen in der Probe ist

abhangig. Die horizontalen und vertikalen Spannungen entsprechen in der Probe ndherungsweise den Hauptspannungen,
wobei dies im Silo in der Regel nicht der Fall ist.

ANMERKUNG 2 Unter einer Probe, deren Horizontalverformungen behindert sind, ist zu verstehen, dass die horizontalen
Dehnungen im Schiittgut so klein gehalten werden, dass deren Einfluss auf die Spannungen in der Schittgutprobe
vernachlassigbar ist. Dennoch sind diese Dehnungen grol} genug, dass sie an der diinnen Wand der Priifapparatur
messbare Betrdge annehmen. Alilgemein erfiillt eine mittlere Umfangsdehnung in der GréRRenordnung von 1/10 %. dieses
Kriterium.

C.10.1.2 Apparatur

(1) Die Geometrie der zu verwendenden Versuchsapparatur ist in Bild C.5 dargestellt. Sie ist der in C.8
beschriebenen Apparatur zur Messung des Horizontallastverhéltnisses K ahnlich.

(2) Die Horizontalspannungen sind aus den an der Aullenfliche des vertikalen Ringes gemessenen
Dehnungen abzuleiten. Hierzu muss die Messzellenwand diinn genug und so dimensioniert sein, dass der
Spannungszustand in der Wand richtig interpretiert werden kann.

ANMERKUNG Im Allgemeinen ist hierfiir eine von den Scherzelienwénden getrennte Grundplatte erforderlich, damit
sowoh! horizontale als auch vertikale Dehnungsmessungen ohne gegenseitige Beeintrachtigung mdéglich sind. Es ist
weiterhin erforderlich, dass die Dehnungen in ausreichender Entfernung von den Proberéndern gemessen werden. Es
sollte sichergestellt sein, dass die gemessenen Dehnungen proportional zu den inneren horizontalen Spannungen sind,
wobei die Biegung der Versuchsapparaturwénde in dieser Beziehung vernachlassigt werden kann.

(3) Es ist daflir zu sorgen, dass sich geeignete kleine inkrementelle Betrage der Vertikalverformungen der
Probe einstellen.
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verfikales Ver-
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vertikales Spannungsinkrement Ao,
a) Versuchseinrichtung b) Typische vertikale Verschiebung bei vertikalen

Spannungsinkrementen Aoy

Legende
a Oberflache, glatt
b Oberflache, rau

Bild C.5 — Priifverfahren zur Bestimmung der Elastizititsmoduli bei Be- und Entlastung
C.10.1.3 Verfahren/Vorgehen

(1) Als Referenzspannung o, ist das grifte zu erwartende Niveau der Vertikaldricke p, des im Silo
gespeicherten Schittgutes anzunehmen.

(2) Die Probenvorbereitung hat entsprechend dem Vorgehen nach C.5 zu erfolgen.

(3) Nach dem Aufbringen einer Vertikallast o4 entsprechend der Referenzspannung o, sind die Horizontal-

spannungen und Vertikalverformungen abzulesen. Die Héhe der Materialprobe H ist sorgfiltig zu messen
(siehe C.6.3).

(4) Es ist ein kleines Inkrement der Vertikalspannung Aoy aufzubringen und wieder sind die Horizontal-

spannungen und Vertikalverformungen zu messen. Das Inkrement der Vertikalspannungen ist ndherungs-
weise zu 10 % der Referenzspannung oy zu wahlen.

(5) Es ist die Anderung in der Horizontalspannung Ag, infolge des vertikalen Lastinkrements Aoy zu ermitteln

und die Anderungen der vertikalen Verschiebungen Av (beide negativ) sind zu messen. Der inkrementelle
Wert unter Belastung von K ist dann zu bestimmen als K| :

Ao
K, =—2 C.11
- Ao, ( )
(6) Der effektive Elastizitatsmodul Eg unter Belastung ist dann abzuleiten als
Ao 2K}
E, =H—|1-—=X (C.12)
Av 1+K,
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(7) Es ist anschlieRend eine geringe inkrementelle Reduzierung der Vertikalbelastung Aoy vorzunehmen (zu

behandeln als Grofe mit negativem Vorzeichen) und die resultierenden Anderungen der Horizontal-
spannungen und vertikalen Verformungen sind zu messen. Das Inkrement der Vertikalbelastung Aoy sollte

naherungsweise 10 % der Referenzspannung oy betragen.

(8) Es ist die Anderung in der Horizontalspannung Ao, infolge des vertikalen Lastinkrements Aoy zu

ermitteln und die Anderungen der vertikalen Verschiebungen Av (beide negativ) sind zu messen. Der
inkrementelle Wert von K bei Entlastung ist dann zu bestimmen als K;:

Ao
K, =—2 (C.13)
Y Ac,
(9) Der effektive Elastizitatsmodul E, bei Entlastung lasst sich dann ableiten zu:
Ao 2K
Ey=H—1-—~" (C.14)
Av I+ K

ANMERKUNG  Der effektive Elastizitdtsmodul bei Entlastung ist gew&hnlich viel groRer als der bei Belastung. In einer
Abschatzung, bei der ein groRer Elastizitatsmodul fur das Tragwerk schéadlich ist (z. B. bei Temperaturanderungen) ist der
Elastizitatsmodul bei Entlastung (Entlastungsmodul) zu verwenden. Ist der Elastizititsmodul des Schittgutes fur die
Konstruktion gilinstig (z.B. in dinnwandigen rechteckigen Silos), ist der Elastizititsmodul bei Belastung
(Belastungsmodul) zu verwenden.

C.10.2 Indirekte Abschiatzung

(1) Als Hilfe zur speziellen Uberprifung der Justierung der Versuche kann Eg als Naherungswert wie folgt
abgeschétzt werden:

Esy = 7 Pt , (C.15)
Dabei ist

p,r die vertikale Spannung am unteren Ende des vertikalen Wandabschnittes (Gleichung (11) oder (86));

y der Kontiguitatskoeffizient.

ANMERKUNG  Der effektive Elastizitatsmodul bei Entlastung Eg(y und die vertikale Spannung p, 5 weisen in Gleichung
(C.15) die gleiche Einheit auf.

(2) Bei fehlenden experimentellen Versuchsdaten entsprechend den Verfahren nach C.10.1 kann der
Kontiguitatskoeffizient y abgeschéatzt werden:

312
=71y

(C.16)
wobei fiir ydie Wichte des gespeicherten Schittgutes dimensionsgebunden in kN/m® einzusetzen ist.
(3) Der Wert von y kann alternativ dazu fir trockene landwirtschaftliche Getreideprodukte zu 70, fur kiein-

kérnige mineralische Kérnungen zu 100 und fiir grofikérnige mineralische Kérnungen zu 150 angenommen
werden.
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C.11 Bestimmung der oberen und unteren charakteristischen Werte
von Schittgutparametern und Ermittlung des Umrechnungsfaktors a

C.11.1 Versuchsprinzip

(1) Der Silo ist fiur die unginstigsten Belastungsbedingungen zu bemessen, denen er wahrend seiner
Nutzungsdauer ausgesetzt ist. Dieser Abschnitt behandelt die Abschitzung der Streuung der Schuttgut-
kennwerte, die in Schiittgutproben zum Zeitpunkt der Bemessung auftreten kénnen.

ANMERKUNG 1 Es ist wahrscheinlich, dass sich die Kennwerte des gespeicherten Schiittgutes wahrend der
Nutzungsdauer &ndern. Diese zeitlichen Veranderungen der Kennwerte sind aber nicht einfach abzuschétzen.

(2) Die Extremwerte der Bemessungslasten werden durch ihre charakteristischen Werte beschrieben. Dies
sind Werte, die mit anerkannten vorgeschriebenen Wahrscheinlichkeiten — (blicherweise 5 %- und 95 %-
Fraktilwerte — wahrend der vorgesehenen Nutzungsdauer oder Dauer des Bemessungszeitraums nicht
Uberschritten werden.

(3) Die Extremwerte der Kennwerte, die zum Erreichen dieses extremen Lastniveaus benétigt werden, sind
die charakteristischen Werte der Schittgutparameter.

(4) Bei der Ermittlung der maligeblichen Lastverhéltnisse sind sowohl die oberen als auch unteren
charakteristischen Werte zu verwenden.

(5) Es ist das hier beschriebene vereinfachte Verfahren zu verwenden, in dem der charakteristische Wert
unter Zugrundelegung der 1,28fachen Standardabweichung vom Mittelwert betrachtet wird.

ANMERKUNG 2 Die entsprechenden Materialkennwerte fiir eine bestimmte Uberschreitungswahrscheinlichkeit des
Lastniveaus hangen von der Geometrie und der absoluten Gré3e des Behélters, dem betrachteten Lastfall und davon ab,
ob die Lasten im vertikalen Siloschaft oder im Trichter zu betrachten sind. Zudem beeinflussen der Feuchtigkeitsgehalt,
die Temperatur, die Neigung zur Entmischung und das Alter diese Werte.

ANMERKUNG 3 Wie in dem obigen Abschnitt dargelegt, tragen mehrere voneinander unabhéngige
Schiittguteigenschaften zu den charakteristischen Lasten bei. Deshalb wird ein 10- oder 90-Prozentwert jedes
Kennwertes als geeignete und vernlinftige Abschéatzung fir den Wert angesehen, die eine angemessene
Auftretenswahrscheinlichkeit fiir die Bemessungslast reprasentiert.

(6) Zur Berechnung der mafgeblichen Lastbedingungen sind sowohl der obere als auch der untere
charakteristische Wert der malRgeblichen Kennwerte zu verwenden.

(7) Falls adaquate experimentelle Daten zur Verfligung stehen, sind die charakteristischen Werte Uber die
Anwendung von statistischen Methoden zu ermitteln.

ANMERKUNG 4 Obwohl Versuchsdaten eine hilfreiche Basis fur die Bestimmung von charakteristischen Werten
darstelien, unterliegen auch sie Einschrénkungen wie z. B. Beschrénkungen bei den Probengrdfen, eingeschrénkten
Probenaufbereitungsverfahren usw. Diese Einschrénkungen kénnen dazu fiihren, dass die Daten fiur die Gesamtheit der
Eigenschaften, die wéhrend der Dauer des Betriebs mafgeblich werden kénnen, unreprasentativ sind.

ANMERKUNG 5 Die Werte aus Tabelle E.1 gehen auf Festlegungen zurick, die auf eine Kombination von Erfahrung und
tatsachlich ermittelten experimentellen Daten basieren.

(8) Falls der Auftraggeber oder Konstrukteur fiir eine spezielle Bemessungssituation Gber Datenmaterial oder
Erfahrungswerte verfligt, kann der Auftraggeber die charakteristischen Schiittgutkennwerte aus diesem
Datenmaterial ableiten, wenn diese die Bandbreite der Kennwerte der wahrend der Nutzungsdauer
verwendeten Schittgiter reprasentieren.
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C.11.2 Methoden zur Abschéitzung

(1) Zur Beschaffung der charakteristischen Werte jedes Kennwertes kénnen folgende Verfahren verwendet
werden. Im Folgenden reprisentiert die Variable x die jeweilig betrachteten Kennwerte.

(2) Der Mittelwert des Kennwertes x ist aus den Versuchsdaten zu ermitteln.

(3) Wo dies moglich ist, ist der Variationskoeffizient § aus den zur Verfiigung stehenden Versuchsdaten zu
bestimmen.

(4) Wenn die Versuchsdaten fur eine Bestimmung eines Variationskoeffizienten ungeeignet sind, ist ein
geeigneter Wert fir das Schittgut abzuschdtzen. Tabelle C.2 kann hierfur als Leitfaden dienen.

(5) Der obere charakteristische Wert eines Kennwertes (x,, = X o) ist zu bestimmen mit:

X000 = X (1+1,289) (C.17)
(6) Der untere charakteristische Wert eines Kennwertes (x, = xq 1¢) ist zu bestimmen mit:

Xo10 = X (1-1,289) (C.18)

(7) Der Umrechnungsfaktor a, eines Kennwertes ist zu bestimmen mit:

1+1,286 2
a=/—'—-—z1+1,285+5 . 19
x 1-1,285 (C.19)

(8) Wenn die Werte der Umrechnungsfaktoren abgeschétzt werden missen, sind die Variationskoeffizienten
6 fur die Schuttgutwichte mit 0,10 anzusetzen. Bei den anderen Schittgutkennwerten sind die Werte Gber
die Angaben fur die in der Tabelle C.2 gelisteten Schittgiter mit &hnlichen Eigenschaften abzuschitzen.
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Tabelle C.2 — Typische Werte der Variationskoeffizienten fiir die Schittgutkennwerte

Variationskoeffizient &
Wandreibungskoeffizient
. Winkel der
Schittgut tlasever- | mneren “
héltnis ‘Pl
K i Grad Wandrauigkeitsklasse
D1 D2 D3

Betonkies 0,11 0,11 0,09 0,09 0,09
Aluminium 0,14 0,16 0,05 0,05 0,05
Kraftfuttergemisch 0,08 0,06 0,19 0,19 0,19
Kraftfutterpellets 0,05 0,05 0,14 0,14 0,14
Gerste 0,08 0,10 0,11 0,11 0,11
Zement 0,14 0,16 0,05 0,05 0,05
Zementklinker 0,21 0,14 0,05 0,05 0,05
Kohle 0,11 0,11 0,09 0,09 0,09
Kohlestaub 0,14 0,18 0,05 0,05 0,05
Koks 0,11 0,11 0,09 0,09 0,09
Flugasche 0,14 0,12 0,05 0,05 0,05
Mehl 0,08 0,05 0,11 0,11 0,11
Eisenpellets 0,11 0,11 0,09 0,09 0,09
Kalkhydrat 0,14 0,18 0,05 0,05 0,05
Kalksteinmehl 0,14 0,16 0,05 0,05 0,05
Mais 0,10 0,10 0,17 0,17 0,17
Phosphate 0,11 0,13 0,09 0,09 0,09
Kartoffeln 0,08 0,09 0,11 0,11 0,11
Sand 0,08 0,07 0,11 0,11 0,11
Schlackenklinker 0,08 0,07 0,11 0,11 0,11
Sojabohnen 0,08 0,12 0,11 0,11 0,11
Zucker 0,14 0,14 0,05 0,05 0.05
Zuckerriibenpellets 0,11 0,11 0,09 0,09 0,09
Weizen 0,08 0,09 0,11 0,11 0,11
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Anhang D
(normativ)

Abschitzung der Schiittgutkennwerte fiir die Ermittlung der Silolasten

D.1 Ziel
Dieser Anhang beschreibt Methoden zur Abschitzung der Schiittgutkennwerte, die in dieser Norm fiir die

Zwecke der Berechnung der Silolasten benétigt werden und nicht anhand von Versuchen experimentell
bestimmt werden kénnen.

D.2 Abschitzung des Wandreibungskoeffizienten fiir eine gewellte Wand

(1) Fur die Wandart D4 (gewellt oder Profilbleche oder Bleche mit horizontalen Schlitzen) ist der effektive
Wandreibungskoeffizient zu ermitteln aus:

Hege = (1—ay) tang + a, u, (D.1)
Dabei ist

Ut der effektive Wandreibungskoeffizient;

@ der Winkel der inneren Reibung;

#,, der Wandreibungskoeffizient (gegen eine ebene Wandoberflache),
a,, der Wandkontaktfaktor.

ANMERKUNG 1 Fur den Wandtyp D4 hédngt die effektive Wandreibung vom Winkel der inneren Reibung des
Schiuttgutes, dem Wandreibungskoeffizient gegen die ebene Wand und vom Profil der Wandoberflache ab.

(2) Der Parameter a,, in Gleichung (D.1), der den Anteil der Gleitfliche gegen die Wandfléche reprasentiert,

ist aus der Geometrie des Profils der Wandoberflache unter Berticksichtigung einer geeigneten Abschétzung
der aktivierten Kontaktbereiche zwischen Schiittgut und Wandoberfiache zu ermitteln (siehe Bild D.1).

(3) Bei entsprechenden Tiefen der Faltungen und Wellungen kann eine einfache Abschétzung nach
Gleichung (D.2) erfolgen:

a, =—* D.2)

ANMERKUNG 2 Die Trennfléiche zwischen gleitenden und stehenden Zonen ist teilweise in Kontakt mit der Wand und
teilweise eine Bruchflache innerhalb des Schiittgutes. Der Anteil, der entlang der Wandflache gleitet, wird durch den
Faktor a,, ausgedriickt. Dieser Anteil 18sst sich nicht einfach bestimmen und ist in Abh&ngigkeit von dem Profil der

Wandoberflache abzuschatzen.
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a) Trapezférmig gefaltetes Profil b) Sinusférmig gewelltes Profil
Legende
1  Schattgut
2  Schittgutfluss
3 Gleitflache

Bild D.1 — Abmessungen der Profilierung der Wandoberfiache

ANMERKUNG 3 Bei Profilierungen der Wandoberflache, die dem in Bild D.1b dargestellten Profil Ahneln, kann der Faktor
a,, naherungsweise zu 0,20 angenommen werden.

D.3 Innere Reibung und Wandreibung eines grobkoérnigen Schiittgutes
ohne Feinanteile

Bei grobkérnigen Schittgitern ohne Feinanteile (z. B. Lupine, Erbsen, Bohnen oder Kartoffeln) kénnen der
Wandreibungskoeffizient ;2 und Winkel der inneren Reibung ¢ nicht einfach bestimmt werden. Hier ist fir den

Winkel der inneren Reibung der Béschungswinkel ¢, eines auf eine ebene Grundplatte locker aufgeschitteten
Schattguthaufens (Schittgutkegel) angenommen werden.
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Dieser Anhang gibt Kennwerte fiir einige tbliche in Silos gelagerte Schittgiter an, die bei der Bemessung als
charakteristische Werte zu verwenden sind.

Tabelle E.1 — Schiittgutkennwerte®

Béschungs-{ Winkel der Horizontal- | Wandreibungskoeffizient
Wichte winkel inneren last- y
y . @, Reibung verhzltnls u = tan (p“‘f) Ken-
kN/m Grad @ (Mittelwerte) wert fiir
Art des Grad Teil-
Schiittgutes Pm | 9y flachen-
unterer |oberer Mittel- | Um- [Mittel] Um- |\wand-lwand-|wand-| °™ last
Wert | Wert wert | rech- | wert | rech- | "o T Tyt | T rech- Cop
2 % nungs- Km nungs- | p4 D2 D3 nungs-
faktor faktor faktor
ax a,
Allgemeines Schiittgut 6,0 22,0 40 35 1,3 0,50 1,5 0,321 039 | 0,50 [ 1,40 1,0
Betonkies 17,0 18,0 36 31 1,16 | 0,521 1,15 | 039 | 049 | 0,59 | 1,12 0,4
Aluminium 10,0 12,0 36 30 122 1054 | 1,20 | 041 | 046 | 051 | 1,07 0,5
Kraftfuttermischung 5,0 6,0 39 36 108 [ 045 | 1,10 | 0,22 | 0,30 | 0,43 | 1,28 1,0
Kraftfutterpellets 6,5 8,0 37 35 1,06 | 047 | 1,07 | 0,23 | 0,28 | 0,37 | 1,20 0,7
Gerste 7,0 8,0 31 28 1,14 1 059 | 1,11 | 0,24 | 0,33 | 048 | 1,16 0,5
Zement 13,0 16,0 36 30 122 | 054 | 120 | 041 | 046 | 0,51 | 1,07 0,5
Zementklinker® 15,0 18,0 47 40 1,20 1 0,38 | 131 | 046 | 0,56 | 0,62 | 1,07 0,7
Kohle 7,0 10,0 36 31 1,16 {052 | 1,15 [ 044 | 049 | 0,59 | 1,12 0,6
Kohlestaub 6,0 8.0 34 27 126 | 058 | 1,20 | 041 ] 0,51 | 0,56 | 1,07 0,5
Koks 6,5 8,0 36 31 116 | 0521 1,15 | 049 | 0,54 | 0,59 | 1,12 0,6
Flugasche 8,0 15,0 41 35 1,16 [ 046 | 1,20 | 0,51 | 062 | 0,72 | 1,07 0,5
Mehl 6,5 7,0 45 42 106 | 0,36 | 1,11 | 0,24 | 0,33 | 0,48 | 1,16 0,6
Eisenpellets 19,0 22,0 36 31 1,16 | 0521 1,15 | 049 | 0,54 | 0,59 | 1,12 0,5
Kalkhydrat 6,0 8,0 34 27 1,26 (0,58 | 1,20 | 0,36 | 041 [ 0,51 | 1,07 0,6
Kalksteinmehl 11,0 13,0 36 30 122 [ 054 | 1,20 | 041 | 0,51 | 0,56 | 1,07 0,5
Mais 7,0 8,0 35 31 1,14 | 053 | 1,14 | 022 ] 0,36 | 0,53 | 1,24 0.9
Phosphat 16,0 22,0 34 29 1,18 [ 056 | 1,15 | 039 | 049 | 054 | 1,12 0,8
Kartoffeln 6,0 8,0 34 30 112 {054 | 111 [ 033 ] 0,38 | 0,48 | 1,16 0,5
Sand 14,0 16,0 39 36 109 [ 045] 111 {038 | 048 | 0,57 | 1,16 0,4
Schlackenklinker 10,5 12,0 39 36 109 [ 0451 1,11 | 048 | 0,57 | 0,67 | 1,16 0,6
Sojabohnen 7.0 8,0 29 25 1,16 | 063 | 1,11 | 024 ] 038 | 048 | 1,16 0,5
Zucker 8,0 9,5 38 32 1,19 [ 050 | 1,20 | 046 | 0,51 | 0,56 | 1,07 04
Zuckerriibenpellets 6,5 7,0 36 31 116 [ 052 1 115 [ 035 | 044 | 0,54 | 1,12 0,5
Weizen 7.5 9,0 34 30 112 {054 | 1,11 | 024 | 038 | 057 | 1,16 0,5
ANMERKUNG Bei der Ermittlung der Silolasten ist immer der obere charakteristische Wert der Schittgutwichte , zu verwenden.
Der untere charakteristische Wert y, in Tabelle E.1 ist zur Unterstiitzung von Berechnungen zur Lagerkapazitaten vorgesehen, wenn
z. B. in einem Silo eine bestimmte vorgegebene Lagerkapazitit sicherzustellen ist.
2 Wenn ein Schittgut gelagert werden soll, welches nicht in der Tabelle aufgelistet ist, sind Versuche durchzufiihren.
Wenn sich der Aufwand fur Versuche nicht rechffertigt, insbesondere wenn eine Aufwandabschatzung ergibt, dass bei Verwendung
einer groRen Bandbreite der Bemessungswerte sich nur geringfiigige Auswirkungen auf den Gesamtaufwand ergeben, kénnen die
Werte vom so genannten ,Allgemeinen Schittgut® verwendet werden. Diese Werte kénnen insbesondere fur kleine Siloanlagen
angemessen sein. Bei groRen Siloanlagen werden sie im Aligemeinen jedoch zu einer unwirtschaftlichen Bemessung fuhren. Hier
sind Versuche in der Regel zu bevorzugen.
b Der effektive Wandreibungskoeffizient fur Wandtyp D4 (gewellte Wand) kann nach D.2 abgeschétzt werden.
€ Schuttgut neigt zu einem mechanischen Verzahnen und somit zur Briickenbildung oder zu Auslaufstérungen.
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Anhang F
(normativ)

Bestimmung der FlieBprofile, Massen- und Kernfluss

Die funktionale verfahrenstechnische Bemessung des Silos in Hinblick auf das FlieRprofil ist auBerhalb des
Anwendungsbereichs dieser Norm. Die folgenden Informationen werden bereitgestellt, um die Méglichkeit
einer auf der sicheren Seite liegenden Abschatzung zu geben, ob in einem zu bemessenden Silo spezielle
Lastverhaltnisse fur Massenflussbedingungen vorliegen. Diese Information wird zudem benétigt, wenn das
alternative Verfahren zur Ermittlung der Trichterlasten nach Anhang H verwendet wird.

Ed <
= k2
18 £ 18
o1 =
< 1, c 1.6 \
=16 = 14
2., & 1
5, &2
i1 ! i /
7
X X
E" 08 3 :'\ 0,8 3 \\
2 2 N\
S 06 T 06
s —— \\4 -g ! ———
.-;u 0,4 3 ] 5 0,4
= 2
02f—2 — 0.2 T~
0
0 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° T 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°
Halbwinkel # am Trichterscheitel Halbwinkel 8 am Trichterscheitel
a) Konischer Trichter b) Keilférmiger Trichter

Legende

1 Kernfluss
2 Massenfluss
3 zwischen den beiden Linien kann Massen- oder Kernfluss auftreten

Bild F.1 — Abgrenzung von Massen- und Kernflussbedingungen bei konischen

und keilférmigen Trichtern

ANMERKUNG In der Zone zwischen den Grenzlinien von Massen- und Kernfluss hdngt das sich einstellende
FlieBprofil von weiteren Parametern ab, die nicht in dieser Norm enthalten sind.
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Anhang G
(normativ)

Seismische Einwirkungen

G.1 Allgemeines

(1) Dieser Anhang liefert allgemeine Richtlinien zur Bemessung von Silos unter seismischen Einwirkungen.
Diese Bemessungsregeln ergédnzen die allgemeinen Regein von DIN 4149 zur Berechnung von
Konstruktionen unter seismischen Einwirkungen.

(2) Der Wert der Erdbebenbeschleunigung fiir die Silostruktur ist nach EN 1998 anzusetzen.

G.2 Symbole
a horizontale Erdbebenbeschleunigung

Aph s Zusétzliche Horizontallasten infolge von seismischen Einwirkungen

G.3 Bemessungssituation

Es sind folgende Bemessungssituationen zu betrachten:

— Horizontalbeschleunigungen und daraus resultierende horizontale und vertikale Lasten auf die
Silostilitzen (bzw. Silounterbau) und die Griindung (G.4.1);

— zusétzliche Lasten auf die Silowénde (G.4.2);

— Schuttgutumlagerungen an der Schittgutoberfldche des gefiiliten Silos. Die seismischen Einwirkungen
kénnen dazu fiihren, dass sich im aufgeschiitteten Schiittgutkegel nahe der Schiittgutoberfliche eine
Gleitflache ausbildet. Dies kann zu einer Gefahrdung fiir das Silodach und fiir die oberen Bereiche der
Silowénde durch zuséatrliche horizontale Belastungen fiihren (siehe Bild G.1).

Legende

1 Gleitflache wahrend der seismischen Einwirkung
2  Schuttgutoberflache nach der seismischen Einwirkung

Bild G.1 — Mégliche Umlagerungen an der Schiittgutoberflache infolge seismischer Einwirkungen
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G.4 Seismische Einwirkungen

Anleitungen zur Berechnung der seismischen Einwirkungen sind fir den Silounterbau und die Griindung in
G.4.1, fur die Silowéande in G.4.2 gegeben.

G.4.1 Silounterbau und Griindungen

Seismische Einwirkungen infolge der beschleunigten Masse der Silokonstruktion und des gelagerten
Schittgutes kénnen als Einzellasten beriicksichtigt werden, die im Massenschwerpunkt der Silokonstruktion
und des Schittgutes angreifen (siehe Bild G.2).

V4

Bild G.2 — Seismische Einwirkungen fiir den Unterbau (z. B. Stiitzen)

G.4.2 Silowidnde

(1) Die Auswirkung von seismischen Einwirkungen auf die Silowande ist durch einen zusatzlichen
Horizontallastanteil zu beriicksichtigen. Dieser ist mit den Lasten aus dem gespeicherten Schittgut nach den
Abschnitten 7 und 8 zu Uberlagern. Die Gesamtlast ist dquivalent zu der Masse des Schittgutes multipliziert
mit dem Wert der horizontalen Erdbebenbeschleunigung .

(2) Der Referenzwert der zusatzlichen Normallasten auf die Silowand infolge von seismischen Einwirkungen
ist firr einen Silo mit kreisférmigem Querschnitt mit dem Durchmesser d,, gegeben durch:

ad
Aph.m =y——= (G.1)
g 2

und fiir einen rechteckigen Silo mit der Breite b:

b
> (G.2)

Aph,so =y

Q|

Dabei ist
y  die Schittgutwichte;
a die Horizontalbeschleunigung der seismischen Einwirkung;

g die Fallbeschleunigung.

104

1164



Nds. MBL. Nr. 40/2006

DIN 1055-6:2005-03

(3) Die zusatzlichen Lasten normal auf die Silowand kénnen als (ber die Silohéhe konstant verteiit
angenommen werden. Am oberen Ende der Silowand ist die von innen nach aulRen wirkende Resultierende
aus Schittgutlasten — infolge von Fiillen und Entleeren — und der seismischen zuséatzlichen Horizontallasten
niemals kleiner als null (keine negativen Werte) anzusetzen.

(4) Die anzunehmende horizontale Verteilung der zusétzlichen Lasten Ap,, ¢ zeigt Bild G.3.
Bei einem kreisformigen Silo ist die zusatzliche Last Apy, ¢ nach Gleichung (G.3) anzunehmen:

Aphg = Appgo COSE (G.3)
Bei einem rechteckigen Silo ist Ap;, ¢ nach Gleichung (G.4) anzusetzen:

Aph,s = Aph,so (G-4)

Aph,s Aph,s

Aﬂh,s

A= :
- Aph,so

a) kreisformiger Siloquerschnitt b) rechteckiger Siloguerschnitt

Bild G.3 — Querschnitt durch den vertikalen Siloschaft mit Angaben zu den zusitzlichen
Horizontallasten infolge seismischer Einwirkungen
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Anhang H
(normativ)

Alternative Regeln zur Ermittlung von Trichterlasten

H.1 Allgemeines
(1) Dieser Anhang gibt zwei alternative Verfahren zur Abschatzung von Schuttgutlasten auf Trichter an.

(2) H.5 kann zur Beschreibung der Lasten sowohl fir den Lastfall Fiillen als auch fiir den Lastfall Entleeren
verwendet werden. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die Summe dieser Lasten nicht mit dem Gewicht
des im Trichter gelagerten Schittgutes korrespondiert. Der angegebene Lastansatz im Trichter ist als eine
Einhiuillende der wéhrend des Fillens und Entleerens auf die Trichterwande wirkenden Lastprofile zu
betrachten.

(3) Die Gleichungen nach H.7 kénnen alternativ zu den nach 8.3 angegebenen Ans&tzen bei steilen
Trichtern fir den Lastfall Entleeren verwendet werden.

H.2 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Anhangs gilt der folgende Begriff

H.21

Lastspitze (en: kick load) :

Lastspitze, die wahrend des Entleerens eines Silos bei Auftreten eines Massenflusses am Trichteribergang
auftreten kann

H.3 Symbole

k, Abstand zwischen der Trichterspitze und dem Trichteriibergang entlang der geneigten Flache (siehe
Bild H.1)

p, - Lasten senkrecht auf die geneigte Trichterwand
pni  unterschiedliche Lastkomponenten senkrecht auf die geneigte Trichterwand (i =1, 2 und 3)

ps  Lastspitze am Trichterlibergang

H.4 Bemessungssituation

(1) Der Trichter ist fur den Zustand nach dem Fillen und fir den Lastfall Entleeren zu bemessen.

ANMERKUNG Die Resultierende der Lastanteile kann als Einhilllende der in den Lastfillen Fillen und Entleeren
maoglichen Lastspitzen im Trichter angesehen werden. Es ist zu beachten, dass kein Gleichgewicht zwischen Lasten am
Trichteribergang und Eigenlasten einerseits und den Lasten auf die Trichterwande andererseits besteht.

(2) Das fir den Trichter zu erwartende FlieRverhalten des Schiittgutes ist unter Anwendung von Bild F.1 zu
bestimmen.

(3) Falls im Silo sowohl Kern- ais auch Massenfluss auftreten kdnnen, sind bei der Bemessung die
Auswirkungen aus beiden FlieRprofilen zu berlicksichtigen.
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H.5 Lasten auf die Trichterwinde

(1) Bei einer Neigung der Trichterwéande gegen die Horizontale o von gréRer als 20° (siehe Bild 1b) sind die
Lasten senkrecht auf die geneigten Trichterwénde p,, wie folgt zu berechnen:

ANMERKUNG  Siehe ANMERKUNG in H.4.

Pn = Pna + Pn2 + (pn1 - pnz) X/Ih (H1)
mit;
Pni = Pys (Cpsin2p + cos?p) (H.2)
Pra = PCypSin’ (H.3)
A 7K. ;
Pn3 =30 1=% cos?p (H.4)

U Jun

Dabei ist
B die Neigung der Trichterwédnde gegen die Vertikale (siehe Bild H.1);

x  der Abstand zwischen unterem Trichterende und betrachteter Stelle (Betrag zwischen 0 und /) nach
Bild H.1 (bezogen auf die geneigte Flache);

Pn1 und p,o Anteile zur Beschreibung der Trichterlasten infolge Trichterfiillung;
4, der untere charakteristische Wert des Wandreibungskoeffizienten im Trichter;

Ks der obere charakteristische Wert des Horizontallastverhéltnisses des gespeicherten Schittgutes;

Pns der Anteil des Lastanteiles infolge der Vertikaldriicke des im vertikalen Siloschaft gelagerten
Schiittgutes am Trichterlibergang/Trichteransatzpunkt;

C, der Bodenlastvergréferungsfaktor;

py die Vertikallast am Trichteransatzpunkt nach dem Fillen nach der Gleichung (11) oder (86).

(2) Die Wandreibungslasten p, ergeben sich zu:

Py =P th (H.5)

Dabei sind p,, die Trichtertasten senkrecht zur Trichterwand nach Gleichung (H.1).

(3) Bei Silos mit méglichem Massenfluss ist ein zuséatzlicher Lastanteil p, am Trichterlibergang (siehe Bild

H.1) zu bertcksichtigen. Dieser Lastanteil ist vom Trichterlibergang aus gemessen Uber eine Lange von
0,2d,; und Uber den gesamten Trichterumfang wirkend anzusetzen.

Ps =2 K pys (H.6)
Dabei ist

py der vertikale Lastanteil im Schuttgut am Trichteransatzpunkt des Lastfalles Fillen, ermittelt nach der
Gleichung (11) oder (86).
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Phet

Bild H.1 — Alternative Regeln fiir die Trichterlasten

H.6 Bestimmung der Anschlusskrafte am Trichteriibergang

Die Anschlusskrafte des Trichters am Trichteriibergang sind aus Gleichgewichtsbedingungen herzuleiten. Bei
der Last aus der Trichterliberschiittung ist der Bodenlastvergréflerungsfaktor C, anzusetzen.

H.7 Alternative Gleichungen fiir den Trichterlastbeiwert F, fiir den Lastfall Entleeren

In einem Trichter mit steilen Trichterwanden ist im Lastfall Entleeren der mittlere Vertikaldruck an beliebiger
Stelle im Schiittgut nach den Gleichungen (116) und (117) unter Verwendung des folgenden Parameters F,
Zu berechnen:

F :[ 1 J{1+2{1+( sin‘¢i j(cosgs‘in(g—ﬂ)ﬂ HT)
1+ ucotf 1+sing sin f# '

wobei:
1 . |sin
&= p+—| 4, +arcsin -——‘éﬂh— (H.8)
2 sin g,
Pyh = arctan u, (H.9)
Dabei ist

4y, der untere charakteristische Wert des Wandreibungskoeffizienten im Trichter;

@ der Winket der inneren Reibung des gespeicherten Schuttgutes.

ANMERKUNG  Die Gleichung (H.7) ist anstatt der Gleichung (128) zu verwenden. Die Gleichung (H.7) fur F, basiert auf
der fur die Entleerungsdriicke etwas komplexeren Theorie von Enstad.
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Anhang |
(normativ)

Einwirkungen infolge von Staubexplosionen

.1 Aligemeines

Dieser Anhang enthalt Hinweise zur Beriicksichtigung von Staubexplosionen in Siloanlagen.

.2 Anwendung

(1) Dieser Anhang gilt fur alle Siloanlagen und vergleichbare Anlagen, bei deren Betrieb brenn- und
explosionsfahige, nichttoxische Staube bearbeitet oder gelagert werden oder als Abfall in gréRBerer Menge
anfallen.

(2) Er gilt nicht fur Anlagenteile, in denen durch gezielte Ma3nahmen Explosionen ausgeschlossen werden.
(3) Fir die Nachrustung bestehender Anlagen kann dieser Anhang sinngemaR angewendet werden. Dabei

ist der tatsachliche Zustand der Anlage zu berlcksichtigen und nicht der Planungszustand. Im Zweifelsfall ist
eine sachkundige Beratung einzuholen.

.3 Zuséatzliche Normen, Richtlinien und Bestimmungen

Nachfolgend werden zusétzliche Normen, Richtlinien und Bestimmungen aufgefihrt, die fir die Planung und
fur den Betrieb einer Siloanlage zu beachten sind.

—- DIN-Fachbericht 140, Auslegung von Siloanlagen gegen Staubexplosionen

— DIN EN 26184-1, Explosionsschutzsysteme — Teil 1: Bestimmung der ExplosionskenngréBen von
brennbaren Stéuben in Luft

— DIN EN 1127-1, Explosionsféhige Atmosphédren — Explosionsschutz — Teil 1: Grundlagen und Methodik

— DINEN 50014, Elektrische Betriebsmittel fdr explosionsgefdhrdete Bereiche — Allgemeine
Bestimmungen

— VDI 2263, Staubbrinde und Staubexplosionen; Gefahren, Beurteilung, Schutzmaf3nahmen

— VDI 3673 Blatt 1, Druckentlastung von Staubexplosionen

.4 Explosionsfihige Stiube und ihre Kennwerte

(1) Die Staube vieler Schiittglter, die Ublicherweise in Siloanlagen gelagert werden, sind explosionsfahig.
Explosionen kénnen auftreten, wenn vorhandene organische oder anorganische Stdube mit hinreichend
kleiner PartikelgroRe exotherm mit Sauerstoff reagieren und damit eine rasch fortschreitende Reaktion
ermoglichen.

(2) Wahrend einer Explosion von Stduben aus uUblichen in Silos gelagerten Schittgitern kénnen in
geschlossenen Radumen ohne Entlastungséffnungen Uberdriicke von 8 bar bis 10 bar entstehen.
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(3) Die Kennwerte fiir das Explosionsverhalten eines Staubes sind:

— der Staubkennwert K,

— der maximale Explosionsiberdruck pmax.

(4) Der Staubkennwert Ks; entspricht der maximalen Druckanstiegsgeschwindigkeit dp/dt.

(5) Beide Kennwerte sind nach genormten Verfahren bestimmt (siehe DIN-Fachbericht 140 und
DIN EN 26184-1).

(6) Die wichtigsten explosionsfahigen Staubarten sind: Braunkohle, Cellulose, Erbsenmehi, Flugasche,
Futtermittel, Kraftfuttergemische, Gerste, Getreidemehl, Gummi, Harz, Holz, Holzmehl, Kaffee, Kartoffeimehl,
Koks, Maismehl, Maisstérke (getrocknet), Milchpulver, Papier, Pigmente, Sojaschrot, Sojamehl, Steinkohle,
Weizenmehl, Waschmittel und Zucker.

.5 Ziindquellen

Fir die Zindung dieser Staube reichen im Allgemeinen kleine Energiemengen aus. Insbesondere kommen in
Silozellen und Nebenrdumen wie z.B. Silokellern, Verbindungsgé&ngen und Treppenhdusern folgende
Ziandquellen in Betracht:

— heiRe Oberflachen, die z. B. durch Reibung schadhafter Anlagenteile entstehen, oder Funken z. B. durch
Fremdkérper in Fordereinrichtungen, Funken beim Schweifen, Schleifen und Schneiden wéhrend
Reparaturarbeiten, Glimmnester, die auch von auflen mit dem Schittgut in die Silozelle eingetragen
werden kdnnen;

— ungeeignete oder schadhafte elekirische Betriebsmittel (z. B. Gluhlampen);
— Hitzeentwickiung von Trocknern;

— Selbstzlindung durch elektrostatische Entladung.

.6 SchutzmaBnahmen

(1) Die Schéaden infolge einer Staubexplosion lassen sich dadurch minimieren, dass das Auftreten der
Explosion méglichst auf den Bereich eingegrenzt wird, in dem die Entziindung auftritt. Hierzu missen
Explosionsabschnitte ausgebildet werden. Ein Uberspringen der Explosionen auf andere Gebaudeabschnitte
ist zu vermeiden. Die auftretenden Explosionsiberdriicke sind zu minimieren.

(2) Die Folgen einer Explosion kdnnen durch geeignete Vorsorgemaflnahmen wahrend der Planung
vermindert werden (z. B. durch das Vorsehen und konstruktive Ausbilden entsprechender Explosions-
abschnitte).

(3) Die einzelnen Gebaudeabschnitte zwischen den Explosionsbarrieren sind fur eine der beiden folgenden
Bedingungen zu bemessen:

— wenn keine Druckentlastung vorgesehen ist, missen die Abschnitte fur den maximalen Explosions-
Uberdruck Po bemessen werden,

— wenn eine geeignete Entlastung vorgesehen wird, missen die Abschnitte mit dem gréfiten reduzierten
Explosionsiiberdruck preq bZW. pred ges bemessen werden.
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(4) Die Betrage der reduzierten Explosionsiiberdriicke preq bZW. preqages h@ngen von der Art des Staubes, der
Grole des zu entlastenden Abschnittes und der Entlastungséffnungen, dem Ansprechdruck und der Tragheit
des Entlastungssystems ab.

(5) Der durch eine Entlastungséffnung austretende Feuerstrahl darf weder zu einer Beeintrachtigung der
Umgebung fiihren noch die Explosion in einen anderen Explosionsabschnitt weiterleiten.

(6) Menschen durfen nicht durch Splitter von Scheiben oder anderen Bauteilen geféhrdet werden.
Druckentlastungséffnungen sollen deshalb direkt ins Freie fiilhren, bei Sitozellen vor allem Gber Dachflachen
und bei anderen Raumen, wie z. B. Silokellern, Verbindungsgangen und Treppenhdusern, Uber hochliegende
Fensterflachen.

(7) Das Entlastungssystem sollte einen mdglichst geringen Ansprechdruck und eine niedrige Massentragheit
aufweisen. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass bei einem frlhen Ansprechen eines Entlastungssystems eine

wesentlich grollere Menge des brennbaren Staub-Luft-Gemisches weitergeleitet wird als bei trégeren
Systemen.

.7 Bemessung der Bauteile

Die Bemessung der betroffenen Bauteile ist nach den Regeln fir aulergewéhnliche Lasten (Katastrophen-
lastfélle) durchzuftihren.

1.8 Bemessung fiir Explosionsiiberdruck

(1) Fur den Bemessungsdruck sind alle tragenden und raumabschliefenden Bauteile eines Explosions-
abschnittes auszulegen.

(2) Die Bemessungsdricke sollten nach den Verfahren des DIN-Fachberichts 140 ermittelt werden.

1.9 Bemessung fiir Unterdruck
Nach einer Druckentlastung kann sich infolge der Massentragheitskréfte bei schneller Gasausstromung und
nachfolgender Abkiihlung der heiRen Rauchgase im Explosionsraum ein Unterdruck einstellen, der bei der

Bemessung der umschlieBenden Bauteile und der Bauteile, die im Strémungsquerschnitt liegen, zu
beriicksichtigen ist.

.10 Sicherung der Abschlusselemente der Entlastungséffnungen

(1) Alle Abschlusselemente sind gegen Wegdfliegen infolge des Explosionsdruckes zu sichern, z. B. Klappen
durch Gelenke, Deckel durch Auffangkonstruktionen, Seile o. 4. Befestigungen.

(2) Die Geschwindigkeiten der bewegten Abschlusselemente zur Ermittlung der Verankerungskrafte kénnen
mit dem Berechnungsverfahren aus dem DIN-Fachbericht 140 ermittelt werden.

.11 RiickstoBkrafte durch Druckentlastung

(1) Bei der Druckentlastung treten RickstoRkréfte auf, die beim Standsicherheitsnachweis gegebenenfalls
beriticksichtigt werden missen. Dies ist insbesondere bei leichten Konstruktionen mit horizontalen und
unsymmetrisch iber den Querschnitt verteilten Entlastungséffnungen zu prifen.

(2) Die RuckstoRkrafte kénnen nach den Angaben im DIN-Fachbericht 140 ermitteit werden.
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